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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.012.4

À.Â. ÌÈÙÅÍÊÎ, Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

ÏÐÈ ÏÐÎÄÎËÜÍÎ-ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÌ ÈÇÃÈÁÅ*

Ðàññìîòðåí ìåòîä íåëèíåéíîãî ðàñ÷åòà ñòåðæíåâûõ áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñøèõ ïîðÿäêîâ, îñíîâàííûé íà êâàäðàòè÷íîé ìî-
äåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ êîíñòàíòàìè. Âûïîëíåí ïåðåõîä ê êâàçèëèíåéíûì ôè-
çè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì ñ ïðèìåíåíèåì ñåêóùèõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñåêóùåãî
ìîäóëÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû íàõîæäåíèÿ ïðåäåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîì è ÷èñòîì èçãèáå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòü,
æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ñåêóùèå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Êàê èçâåñòíî, áåòîí ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíî äåôîðìèðóå-
ìûì ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèìñÿ ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ ìàòåðèàëîì. Ïðè-
ìåíåíèå äëÿ íåãî ëèíåéíîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèãîäíî ëèøü â
ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ äåôîðìàöèé è íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
ñîñòîÿíèÿ, áëèçêèå ê ïðåäåëüíûì. Òåîðèÿ íåëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî
áåòîíà, çàëîæåííàÿ åùå â 30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ.

Îñíîâîé âûïîëíåíèÿ íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà � �� , êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíà äîñòîâåð-
íî è ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü îïûòíûì äàííûì, à ñ äðó-
ãîé — îáåñïå÷èâàòü ïðèåìëåìóþ òðóäîåìêîñòü îñíîâàííûõ íà íåé
ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû ïðè ó÷åòå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà
îñíîâå àïïðîêñèìàöèé íàïðÿæåíèé öåëûìè ðàöèîíàëüíûìè ïîëèíîìàìè.
Ïðîñòåéøåé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü � � �� �À À1 2

2 ,
ïðåäëîæåííàÿ â 1831 ã. Ô.È. Ãåðñòíåðîì1. Îáîáùàÿ åå íà ñëó÷àé ðàñòÿ-
æåíèÿ è ñæàòèÿ, ïîëó÷èì ÷åòûðåõêîíñòàíòíóþ ìîäåëü

� � � �� � �� 	( ) ,p p1 2
2 (1)

â êîòîðîé â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû p1 0	 
 ,
p2 0	 � , à â îáëàñòè ñæàòèÿ — p1 0� 
 , p2 0� 
 . Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìîäåëü (1) ïðèìåíÿëàñü2 â [1–3].

3
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ,
ïðîåêò ¹ 2.1.2/4822.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) êàñàòåëüíûå
ìîäóëè ðàñ÷åòíîé äèàãðàììû � ��

E d d p p� � � �� � 	( ) /� � � �1 22 (2)

ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè è ðàçëè÷íû-
ìè äëÿ âåòâåé ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ.
Ïðè � �
 	

u , � �� � �
u èçìåíÿþòñÿ çíàêè

ìîäóëåé (2) è äåôîðìèðîâàíèå ïåðå-
õîäèò â çàïðåäåëüíóþ ñòàäèþ ïî íèñ-
õîäÿùèì âåòâÿì (ðèñ. 1). Ñåêóùèå
ìîäóëè îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

E p p� � � �� � 	( ) /� � � �1 2 (3)

è ïðè � � 0 ñîâïàäàþò ñ íà÷àëüíûìè
ìîäóëÿìè E�( )0 . Íà÷àëüíûé, ñåêóùèé
è êàñàòåëüíûé ìîäóëè ñîîòâåòñòâóþò
òàíãåíñàì óãëîâ íàêëîíà ëèíèé, îò-
ìå÷åííûõ íà ðèñ. 1 äëÿ âåòâè ïîëî-

æèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñèìâîëàìè 0, s, k ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ p1

�, p2
� âûïîëíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñ÷åò-

íàÿ ìîäåëü (1) íàèëó÷øèì îáðàçîì è â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè ðàñ÷åòà ñî-
îòâåòñòâîâàëà äàííûì ýêñïåðèìåíòà. Ïîñêîëüêó îïóáëèêîâàííûå äàííûå
êîíêðåòíûõ èñïûòàíèé îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîëíûìè, òî ïðè
îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû çà-
ïèñè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé.

Òàê, åñëè âûÿâëåíû íà÷àëüíûå ìîäóëè óïðóãîñòè Eb0
� , ïðåäåëû ïðî÷-

íîñòè �u
� è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äå-

ôîðìàöèè � u
� , òî, çàïèñàâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì (1), (2) óñëîâèÿ

d

d
Eb u u

�
�

� � �
�

�

�

� � � �� � � �
0

0 , ( ) , (4)

ïîëó÷èì p Eb1 0
� �� , p Eb u2 0

� � �� �� ( �
� � �� �u u)/( )2. Åñëè íà÷àëüíûå ìîäóëè
óïðóãîñòè íå èçâåñòíû, òî, çàìåíèâ
ïåðâîå óñëîâèå â (4) íà ðàâåíñòâî
íóëþ êàñàòåëüíûõ ìîäóëåé â ïðå-
äåëüíûõ òî÷êàõ (ïðè ðàñòÿæåíèè è
ñæàòèè), ïîëó÷èì

d

d
u

u u

�
�

� � �
� �

�

� � �

� � �� � � �0, ( ) , (5)

÷òî äàåò p u u1 2� � �� � �/ , p2
� =

� � �
�� �u u/( )2. Èçìåíåíèå êàñàòåëü-

íîãî (2) è ñåêóùåãî ìîäóëåé (3) ïðè
òàêèõ ïàðàìåòðàõ ïðîèëëþñòðèðîâà-
íî íà ðèñ. 2.

Âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïî ðåçóëüòà-
4

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ôîðìà àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé
� �� (à) è èçìåíåíèå ñåêóùåãî (s) è êà-
ñàòåëüíîãî (k) ìîäóëåé óïðóãîñòè (á)

ËÄ — ëèíåéíàÿ äåôîðìèðóåìîñòü



òàì èñïûòàíèé ïðèâîäÿòñÿ íà÷àëüíûå ìîäóëè óïðóãîñòè Eb0
� è ïðåäåëû

ïðî÷íîñòè �u
� áåç äåôîðìàöèé � u

� . Â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íî ïåðâîìó âà-

ðèàíòó ïðèìåì p Eb1 0
� �� . Äàëåå, çàïèñàâ àíàëîãè÷íî ïåðâîìó óñëîâèþ (5)

E pb u0 22 0� � �� �� è àíàëîãè÷íî âòîðîìó — � 	 � �� � � � �E pb u u u0 2
2� � �( ) , ïîñëå ñî-

âìåñòíîãî ðåøåíèÿ èìååì � �u u bE� � �� �2 0/ , p Eb u2 0 4� � �� � /( )� . Âûðàæåíèå

äëÿ � u
� ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ â òðåòüåì âàðè-

àíòå óñëîâèÿõ àïïðîêñèìàöèè ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ â ñëó÷àå êâàäðà-
òè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (1) â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðåäåëüíàÿ äåôîðìà-
öèÿ �u bE/ 0 ïðè ëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè (ñì. ðèñ. 2, à).

Â ÷åòâåðòîì âàðèàíòå èñïîëüçóåì óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ àïïðîêñèìè-
ðóþùåé êðèâîé (1) â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ÷åðåç äâå îïûòíûå
òî÷êè ñ íàïðÿæåíèÿìè � �� i ïðè äåôîðìàöèÿõ � �� i (i = 1, 2)

� � �� � �� � � �( ) ( , ),i i i 1 2 (6)

÷òî äàåò ïàðàìåòðû p1 1 2
2

2 1
2

1 2 1 2
� � � � � � � � �� � �[ ( ) ( ) ]/[ ( )]� � � � � � � � , p2 1 2

� � �� [� � –

� �� � � � � �� � � � � �2 1 1 2 1 2]/[ ( )]� .
1. Ðàññìîòðèì ñòåðæåíü, èñïûòûâàþùèé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé èçãèá

â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè yx. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åãî ïðîäîëüíàÿ îñü, ñîâìå-
ùåííàÿ ñ êîîðäèíàòíîé îñüþ x, èìååò ïðîèçâîëüíóþ ïðèâÿçêó ê ñòåðæíþ,
íå ñâÿçàííóþ ñ ôèçè÷åñêèìè öåíòðàìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Ñèììåòðè÷-
íûå îòíîñèòåëüíî îñè y ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ (ðèñ. 3) èìåþò ïå-
ðåìåííûå ðàçìåðû — øèðèíó b(x,y) è âûñîòó h x y x y x( ) ( ) ( )� �2 1 (y1, y2 —
îðäèíàòû íèæíèõ è âåðõíèõ ôèáð ñòåðæíÿ).

Ïðèíèìàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé â âèäå �( , )x y =
� �� �0 ( ) ( )x x y (� 0 è � — äåôîðìàöèÿ è êðèâèçíà îòñ÷åòíîé îñè x ñòåðæ-

íÿ), çàïèøåì íà îñíîâå ìîäåëè (1) âûðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû N è èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà M â âèäå:

N p y p y bdy

p y p

y

y

� � 	 � 	

	 � 	

� � [ ( ) ( ) ]

[ ( )

1 0 2 0
2

1

0

1 0 2

� � � �

� �� � ( ) ] ,� �0
2

0

2

� y bdy
y

y
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è ýïþðà äåôîðìàöèé



M p y p y bydy

p y

y

y

� � � 	 � �

� � 	

� � [ ( ) ( ) ]

[ ( )

1 0 2 0
2

1

0

1 0

� � � �

� �� p y bydy
y

y

2 0
2

0

2
� ( ) ] .� ��

(7)

Çäåñü y0 — îðäèíàòà íåéòðàëüíîé îñè (ñì. ðèñ. 3); ïðè ïîëîæèòåëüíîé
êðèâèçíå áåðóòñÿ âåðõíèå, à ïðè îòðèöàòåëüíîé íèæíèå çíàêè â èíäåê-
ñàõ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé èç (7) èìååì íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè

D D D D D N

D D D

10 0 11 20 0
2

21 0 22
2

11 0 12 21

2� � � � � �

� � �

� 	 � 	 �

� 	 �

,

0
2

22 0 23
22	 � �

�
�
�

�� D D M� � � .
(8)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8), ÿâëÿÿñü ÷àñòíûì ñëó÷àåì ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ

àïïðîêñèìàöèé òèïà (1) ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà � �� �

�

� �pi
i

i

m

0

[4], ñîäåð-

æèò ëèíåéíûé è êâàäðàòè÷íûé áëîêè îòíîñèòåëüíî îáîáùåííûõ äåôîð-
ìàöèé � 0 , �, êîýôôèöèåíòàìè ïðè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå æåñòêî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÆÕ) ñå÷åíèÿ

D x y p b x y y dy p b x y y dyij i
j

y

y

i
j

y

y

( , , ) ( , ) ( , ) (0

1

0

0

2

� � 	�  � i j� �1 2 0 1 2, ; , , ). (9)

Âû÷èñëåíèå ÆÕ (9) òðåáóåò èäåíòèôèêàöèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ pi
�,

çàâèñÿùèõ îò çíàêîâ äåôîðìàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì íåé-
òðàëüíîé îñè y0 0�� �/ è çíàêîì êðèâèçíû � (ñì. ðèñ. 3).

Âåëè÷èíû (9), ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ àíàëîãàìè â ëèíåéíîé òåîðèè, ÿâëÿ-
þòñÿ ÆÕ âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Èíäåêñû i, j ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþò ôè-
çè÷åñêèé (íîìåð ÷ëåíà ðÿäà (1)) è ãåîìåòðè÷åñêèé (ïîðÿäîê ìîìåíòà
èíåðöèè â (9)) ïîðÿäêè ÆÕ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè p2 0� � èç (9) ïîëó÷àþò-
ñÿ ÆÕ ñå÷åíèÿ èç ðàçíîìîäóëüíîãî ìàòåðèàëà (ïåðâîãî ôèçè÷åñêîãî ïî-
ðÿäêà)3:

D x y E A E A D x y E S E Sz z10 0 11 0( , , ) , ( , , ) ,� �� 	 � 		 	 � � 	 	 � �

D x y E I E Iz z12 0( , , ) ,� � 		 	 � � (10)

ãäå A x y�( , )0 , S x yz
�( , )0 , I x yz

�( , )0 — ïëîùàäè, ñòàòè÷åñêèå ìîìåíòû è ìî-
ìåíòû èíåðöèè îáëàñòåé ñå÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíàêàìè äåôîðìà-
öèè (íóëåâîé, ïåðâûé è âòîðîé ãåîìåòðè÷åñêèå ïîðÿäêè). Åñëè äîïîëíè-
òåëüíî ïîëîæèòü E E E	 �� � , òî âûðàæåíèÿ (10) äàäóò ìåìáðàííóþ, ñìå-
øàííóþ è èçãèáíóþ æåñòêîñòè ëèíåéíîé òåîðèè:

D x EA D x ES D x EIA S z I z( ) , ( ) , ( ) .� � �

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå íåëèíåé-
íûõ çàâèñèìîñòåé (1), (8) óäîáíî ïåðåéòè ê êâàçèëèíåéíîé ôîðìå çàïèñè
íàïðÿæåíèÿ ñ ñåêóùèìè ìîäóëÿìè (3)

� � � �� �� �( ) ( )E (11)
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3 Ìèùåíêî À.Â., Íåìèðîâñêèé Þ.Â. Äèíàìèêà ñëîèñòûõ ðàì èç ðàçíîñîïðîòèâëÿþ-
ùèõñÿ ìàòåðèàëîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 11. Ñ. 10–19.



è èíòåãðàëüíûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ

D D N

D D M
A S

S I

� �

� �
0

0

� �

� 	 �

�
�
�

,

.
(12)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (12) âûòåêàåò èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ N è M c íà-
ïðÿæåíèÿìè (11) è ñîäåðæèò ñåêóùèå ÆÕ ñå÷åíèÿ

[ , , ]( , , ) [ , , ] ( , )

[ ,

D D D x y E y y b x y dy

E y

A S I

y

y

0
2

1

0

1

1

� � 	

	

�

� , ] ( , ) .y b x y dy
y

y
2

0

2



(13)

Ïîäñòàíîâêà (3) â (13) äàåò äëÿ íèõ âûðàæåíèÿ:

D x y D D D

D x y D D D

A

S

( , , ) ,

( , , )

0 10 0 20 21

0 11 0 21 2

� � �

� � �

� 	 �

� 	 � 2

0 12 0 22 23

,

( , , ) .D x y D D DI � � �� 	 �

(14)

Çäåñü ÆÕ D jj1 0 2( ,..., )� , D jj2 0 3( ,..., )� îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèÿì (9).
Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ìíîãîýëåìåíòíûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå êâàçèëè-

íåéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (12) ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû êâàçèëèíåéíûå
ìàòðè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñåêóùèå ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè
èëè æåñòêîñòè, è ïîñòðîåíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èòåðàöèîííîãî
óòî÷íåíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé êîíñòðóêöèè ïðè íåëèíåéíîì äåôîð-
ìèðîâàíèè [2].

2. Äëÿ áåòîííîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî ñòåðæíÿ (ðèñ. 4) âûïîëíèì èññëå-
äîâàíèå ïðåäåëüíûõ ïî ïðî÷íîñòè ñîñòîÿíèé íà ó÷àñòêå ìåæäó ïîïåðå÷-
íûìè íàãðóçêàìè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí íàãðóçîê Fx , Fy ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ñìåíû èõ çíàêîâ.

Èçìåíåíèå øèðèíû òðàïåöåèäàëüíîãî ñå÷åíèÿ çàäàäèì â âèäå b y( ) =
� 	 � �b b b y y h1 2 1 1( )( )/ , y1 =
� � h/2. Ïàðàìåòðû ìîäåëè (1)
p1

416 10	 � �, , p2
75 33 10	 � � �, ,

p1
4125 10� � �, , p2

6313 10� � �,
(ÌÏà) íàéäåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óñëîâèé (5) ïðè çàäàíèè
� u

	 � 0 00015, ; � u
� � 0 002, ;

�u
	 �12, ÌÏà; �u

� �12 5, ÌÏà.
Èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïðî-
äîëüíàÿ ñèëà íà ðàñ÷åòíîì
ó÷àñòêå îïèñûâàþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè M F ay� , N Fx� .

Æåñòêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (9) çàïèøåì â âèäå
ñóììû

D x y p I p Iij i j i j( , , ) ( ) ( )
0 � � 	� í.÷ â.÷�

( , , , , )i j� �1 2 0 1 2 (15)
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñòåðæíÿ (à), ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ (á), ïðåäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äåôîðìàöèé

�( )y (â)



ñ ìîìåíòàìè èíåðöèè j-ãî ïîðÿäêà íèæíåé (í.÷.) è âåðõíåé (â.÷.) ÷àñòåé
ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ åäèíûì âûðàæåíèåì

I x b
b b

h
y

y y

j

b b

j
j

b
j

a
j

( ) ( )
(

÷ � �
��

�
�

�

�
�

�

	
	

�

	

	 	

1
2 1

1

1 1
2 1

1 2)
( ).

h
y yb

j
a
j	 	�2 2

Äëÿ íèæíåé ÷àñòè êîîðäèíàòû ãðàíèö ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûìè y ya � 1,
y yb � 0 , à äëÿ âåðõíåé — y ya � 0 , y yb � 2 . Ïðè ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíå â
âûðàæåíèÿõ (15) áåðóòñÿ âåðõíèå, à ïðè îòðèöàòåëüíîé — íèæíèå çíàêè
â èíäåêñàõ. Åñëè íåéòðàëüíàÿ îñü ðàñïîëîæåíà çà ïðåäåëàìè ñå÷åíèÿ, òî
y ya � 1, y yb � 2 .

Êðèòåðèè äîïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííîãî ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâèì
÷åðåç äåôîðìàöèè â âèäå

� �� � � �max adm
+

min adm
	 � �� �, , (16)

ãäå � adm
� — ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè äåôîðìàöèè,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèÿì Rt, Rc èëè äåôîðìàöèÿì � u
� .

Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè óñëîâèÿ (16) äëÿ îäíîãî èëè áîëåå óðîâíåé ïî
ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå y óäîâëåòâîðÿþòñÿ ñî çíàêîì ðàâåíñòâà. Ãåîìåò-
ðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå êàñàíèå ëèíèÿìè
�( )y ïîëèãîíà ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà � �� u y( ) (ñì. ðèñ. 4, â).
Â ÷åòûðåõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ëèíèè 1–4) êàñàíèå ïðîèñõîäèò â
äâóõ òî÷êàõ. Ìåæäó íèìè (ýòî ïàðû ñìåæíûõ ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ îá-
ùóþ òî÷êó: 1-2, 2-3, 3-4, 4-1) ðåàëèçóåòñÿ ñåðèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ îäíîòî-
÷å÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, ëèíèÿ 5, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæ-
äó 1 è 2 ëèíèÿìè).

Äëÿ ìíîæåñòâà âûÿâëåííûõ òàêèì îáðàçîì äåôîðìèðîâàííûõ ñî-
ñòîÿíèé ñ íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè � 0 , � ïî óðàâíåíèÿì (8) ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàêòîðû N, M. Ãåîìåòðè÷åñêîå ìíîæåñò-
âî òî÷åê íà ïëîñêîñòè N, M îáðàçóåò çàìêíóòóþ ãðàíèöó îáëàñòè äîïóñ-
òèìûõ ïî êðèòåðèÿì (16) ñîñòîÿíèé áåòîííîãî ñå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 5 òàêèå
îáëàñòè ïîñòðîåíû äëÿ áåçðàçìåðíûõ óñèëèé n N N� / 0 , m M M� / 0 äëÿ
òðåõ âàðèàíòîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ: 1) b b1 2 01� � , ì;
2) b1 0 08� , ì, b2 012� , ì è 3) b1 012� , ì, b2 0 08� , ì. Ïðèíÿòî: h � 0 2, ì,
N b hu0 0� 	� , M b hu0 0

2 6� 	� / , b b b0 1 2 2� 	( )/ . Âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ, íå
ïðèíàäëåæàùèõ ãðàíèöå, óñëîâèÿ (16) âûïîëíåíû ñî çíàêîì íåðàâåíñò-
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Ðèñ. 5. Ãðàíèöû îáëàñòåé äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé òðåõ òèïîâ
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé

� âûïîëíåíèå äâóõòî÷å÷íîãî êðèòåðèÿ



âà. Ïîäñòàíîâêà M F ay� , N Fx� ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáëàñòè äîïóñòèìûõ
ñîñòîÿíèé â ïðîñòðàíñòâå íàãðóçîê.

Îòìåòèì îñîáåííîñòè îáëàñòåé äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé: à) äëÿ áåòîí-
íûõ ñå÷åíèé îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñæèìàþùåé ïðîäîëüíîé ñèëå
(n < 0), íà ïîðÿäîê áîëüøå îáëàñòè ïðè ðàñòÿãèâàþùåé ñèëå; á) íàëè÷èå
ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåò âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì èçãèáàþùèé ìîìåíò, à
çíà÷èò è íàãðóçêó Fy; â) ðàññìîòðåííûå áåòîííûå ñòåðæíè ïðè îäèíàêî-
âûõ ïëîùàäÿõ ñå÷åíèé (à çíà÷èò — ðàñõîäå ìàòåðèàëà) èìåþò ðàçëè÷íûå
ïîêàçàòåëè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî ìîìåíòó, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ðà-
öèîíàëüíûå ôîðìû ñæàòî-èçîãíóòûõ ñòåðæíåé; ã) â ñæàòî-èçîãíóòûõ
ñòåðæíÿõ ñ íåñèììåòðè÷íûì ñå÷åíèåì óâåëè÷åíèå ìàññèâíîñòè ñæàòîé
çîíû ñå÷åíèé ïîâûøàåò âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.
À èìåííî èç ñõåìû íà ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíîì ìîìåíòå,
âûçûâàþùåì ñæàòèå ñâåðõó, íàèáîëüøèé ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò ñòåðæíþ
ñ áîëüøåé øèðèíîé âåðõíåé (ñæàòîé) ÷àñòè (b2 > b1), à ïðè îòðèöàòåëü-
íîì ìîìåíòå, ñæèìàþùåì íèæíþþ îáëàñòü, — ñ áîëüøåé øèðèíîé íèæ-
íåé, òàêæå ñæàòîé ÷àñòè (b1 > b2).

3. Äëÿ áàëêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4, à, â ñëó÷àå Fx = 0 èññëåäóåì ðàâ-
íîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïðè íåëèíåéíîì ÷èñòîì èçãèáå
íà ó÷àñòêå ìåæäó ñèëàìè Fy. Ïðè èñõîäíûõ äàííûõ, àíàëîãè÷íûõ ïðåäû-
äóùåìó ïðèìåðó, ïðèìåì ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå (b b1 2 01� � , ì).

Èñïîëüçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (8), ïîäñòàâèâ â íèõ N = 0 è âåëè÷è-
íû � � �0 1 2 2 1� �( )/y y h, � � �� �( )/1 2 h, âûðàæåííûå ÷åðåç ôèáðîâûå äå-
ôîðìàöèè � 1, � 2 . Ýòî ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî îïðåäåëèòü èç äâóõ óðàâíåíèé
çíà÷åíèÿ � ��2 1� f ( ) è M fM� ( )� 1 ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè
íèæíèõ ôèáð � 1. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè ðÿäà âåëè÷èí îò áåçðàçìåðíîé êðèâèçíû îñè r h�500�/ :
áåçðàçìåðíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà m r M M( ) /� 0 è ôèáðîâûõ äåôîðìà-
öèé e r1( ) è e r2( ) ( )ej j�1000� .

Ãðàôèêè, ïîêàçàííûå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ïîñòðîåíû ïðè ôîðìàëü-
íîì èãíîðèðîâàíèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïî êðèòåðèÿì (16). Â ýòîì ñëó-
÷àå çàâèñèìîñòè ôèáðîâûõ äåôîðìàöèé e r1( ), e r2( ) ìîíîòîííû, à ãðàôèê
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà m(r) â ñèëó íàëè÷èÿ íèñõîäÿùèõ âåòâåé íà äèà-
ãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) èìååò ýêñòðåìóì.
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Ðèñ. 6. Êðèâûå ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ÷èñòîì èçãèáå
e1 11000� � , e2 21000� � , r h� 500�/ . � �1 2, — äåôîðìàöèè íèæ-
íèõ è âåðõíèõ ôèáð, � — êðèâèçíà îñè áàëêè, y1 — êîîðäèíàòà
òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè ïðè ðàñòÿæåíèè. � äîñ-
òèæåíèå ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè â ðàñòÿíóòîé çîíå, ––– ñî-

ñòîÿíèÿ ñ èñêëþ÷åííîé èç ñå÷åíèÿ çîíîé òðåùèí



Èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíèé (16) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà
ôèáðîâûõ äåôîðìàöèé e1, e2 â ðàñòÿíóòîé çîíå âîçíèêàåò ïðåäåëüíîå ñî-
ñòîÿíèå � �1 � u

+ (ýïþðà äåôîðìàöèé 5 íà ðèñ. 4, â), îòìå÷åííîå òåìíîé òî÷-
êîé íà âñåõ ëèíèÿõ ðèñ. 6. Äàëüíåéøåå äåôîðìèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ðàçðó-
øåíèþ áåòîíà â ðàñòÿíóòîé çîíå, íà÷èíàÿ ñ íèæíèõ ôèáð, è ðåàëèçàöèÿ ñî-
ñòîÿíèé, îòìå÷åííûõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ñòàíîâèòñÿ ôèçè÷åñêè
íåâîçìîæíîé. Åñëè ïî ìåðå ðàçâèòèÿ â ãëóáèíó òðåùèí íîðìàëüíîãî îòðûâà
íå ó÷èòûâàòü ðàçðóøåííûé ìàòåðèàë, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ îáëàñòü èíòåã-
ðèðîâàíèÿ â (7), (9), òî êðèâûå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîñëå ïðåäåëüíîé òî÷êè
� �1 � u

+ , êà÷åñòâåííî èçìåíÿÿñü, ïðèíèìàþò âèä ïóíêòèðíûõ ëèíèé. Êðèâàÿ
m(r) ñðàçó ñòàíîâèòñÿ íèñõîäÿùåé, à çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé e r1( ), e r2( ) (òå-
ïåðü e1 — ýòî äåôîðìàöèÿ íà âåðøèíå òðåùèíû) ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ ðîñ-
òå êðèâèçíû ñòàáèëèçèðóþòñÿ íà óðîâíÿõ � �1 0 00015� �u

+ , , � 2 0 00014� � , .
Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì âûñîòû íåðàçðóøåííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ
h y yt � �2 1( )� (y y1 1( ) ( )� � �� 	 , � — ãëóáèíà òðåùèíû â ðàñòÿíóòîé çîíå).
Ðåàëèçàöèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ñæàòîé çîíå íå ïðîèñõîäèò.

4. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áåòîííûõ ñòåðæíåé. Ïðè íå-
ëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïåðåìåùåíèé îðãàíèçóåì
ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå íà îñíîâå êâàçèëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
(12).

Íà k-ì åå øàãå (k = 1, 2,…) ñ èñïîëüçîâàíèåì � 0
1[ ]k � , �[ ]k �1 , y k

0
1[ ]� =

� � �� �0
1 1[ ] [ ]/k k âíà÷àëå âû÷èñëÿþòñÿ æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (9), (14)
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(17)

Çàòåì ïî óðàâíåíèÿì (12) — êðèâèçíà è îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ
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(18)

D D D Dk
A
k

I
k

S
k[ ] [ ] [ ] [ ]( ) .� � 2

Èñêîìûå ïðîãèáû è ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïîñëå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ íàõîäÿòñÿ ïî âûðàæåíèÿì

v x v x dx dx u x uk k k

x

x
k

x

x
k k[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [( ) , ( )� 	 	 � 0 0

0 0

0� � ] [ ] .	 � 0

0

k

x

x

dx (19)

Âìåñòî äèñêðåòíûõ ôóíêöèé (19) ìåòîäîì Ìàêñâåëëà–Ìîðà ìîãóò
áûòü íàéäåíû ïåðåìåùåíèÿ ëþáîãî çàäàííîãî ñå÷åíèÿ vi

k[ ] , ui
k[ ] . Â ÷àñòíî-

ñòè äëÿ ïðîãèáà ïîëó÷èì

v M dx N dxi
k

i
k

ljlj

i
k

ljlj

[ ] [ ] [ ] .� 	� �� � 0 (20)

Íà íà÷àëüíîì øàãå ñëåäóåò ïðèíÿòü � 0
0 0[ ] � , �[ ]0 0� , E E E	 �� � 0 .

Âçÿâ äëÿ ïðèìåðà áåòîííóþ áàëêó ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (b = 100 ìì,
h = 200 ìì), ðàññìîòðåííóþ âûøå â ï. 2, çàãðóçèì åå ñèëîé Fy = 2,4 êÍ â ñå-
ðåäèíå ïðîëåòà. Ïðè òàêîé íàãðóçêå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíó-
òîé çîíå äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé �u

	 �12, ÌÏà. Â òàáëèöå â ãðàôàõ
«òî÷íîå ðåøåíèå» ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè óòî÷íÿþùèõ ðàñ÷åòîâ ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðîãèáà, íàéäåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
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ìåíåíèÿ ôîðìóë (17), (18), (20) ïðè k = 1, …, 6. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çà òðè
øàãà äàåò ïðîãèá óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ 2,35 %.

Â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ýëåìåíòîâ áàëî÷íîãî òèïà íà îñíîâå ñïåöè-
àëüíîãî âûáîðà îòñ÷åòíîé ïëîñêîñòè y = 0 ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ïðè-
áëèæåííûé ìåòîä îöåíêè ïðîãèáîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñïîëîæèâ åå â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê íåéòðàëüíîìó ñëîþ, ïîëó÷èì îöåíêè| |� 0 1�� è
D D DS A I

2 �� . Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè, ñîäåðæàùèìè â
(14) � 0 , à â (18) — DS è ó÷èòûâàÿ N = 0, èìååì óïðîùåííûå ïðèáëèæåí-
íûå âûðàæåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé
(12), êðèâèçíû è äåôîðìàöèè:
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Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ â áàëêå, íàéäåííûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êðèâèçíû (21), ïðèâåäåíû â òàáëèöå â ãðàôàõ «ïðèáëèæåííîå ðåøå-
íèå». Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì «òî÷íîãî ðåøåíèÿ» ñ
òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â «ïðèáëèæåííîì ðåøåíèè» ïðèñóòñòâóåò ìàëàÿ
íåóñòðàíèìàÿ ïîãðåøíîñòü (îêîëî 1 %), îáóñëîâëåííàÿ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ êðèâèçíû (21).

Âûâîäû. Èçëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà áåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå
êâàäðàòè÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ íàïðÿæåíèÿ (1) è æåñòêîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê âûñøèõ ïîðÿäêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:
à) ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûå ðàñ÷åòû áåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ñî ñòåðæíåâûìè ýëåìåíòàìè ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ; á) ïîäáîð
÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëà (1) íà îñíîâå îïûò-
íûõ äàííûõ ñïîñîáåí óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü íåëèíåéíîå äåôîðìè-
ðîâàíèå è ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé; â) èñïîëüçîâà-
íèå êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ñåêóùèõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ðàñ÷åòíûé àïïàðàò ëèíåéíîé òåîðèè è ñó-
ùåñòâåííî óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ íåëèíåéíîãî ìåòîäà; ã) ïðèíÿòèå ïðî-
èçâîëüíîé îòñ÷åòíîé êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè y = 0, íåñìîòðÿ íà íåêîòî-
ðîå óñëîæíåíèå ôèçè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, â èòîãå ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó óïðîùåíèþ ðàñ÷åòîâ è ðàñøèðÿåò êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷
(ñòåðæíè ñ íåñèììåòðè÷íî ïåðåìåííîé âûñîòîé ñå÷åíèÿ, ñòåðæíè ñî
ñìåùåííûìè öåíòðàìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé [5]).
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Ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû áåòîííîé áàëêè

k
Òî÷íîå ðåøåíèå Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå

ïðîãèá, ìì ïîãðåøíîñòü, % ïðîãèá, ìì ïîãðåøíîñòü, %

1 0,422 –18,25 0,421 –18,49

2 0,485 –6,03 0,491 –4,97

3 0,504 –2,35 0,506 –1,98

4 0,512 –0,97 0,510 –1,24

5 0,515 –0,39 0,511 –1,04

6 0,516 –0,13 0,511 –0,98
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NONLINEAR DEFORMATION OF THE CROSS-LONGITUDINAL
CONCRETE BARS

The method of nonlinear analysis concrete bars based on tetra-parameters quadratic
model and higher orders rigidity parameters are considered. Transformation to quasilinear
physical expressions on used secant rigidity parameters are obtained. The examples of limiting
states concrete bars on cross-longitudinal and pure bending are considered.
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ÓÄÊ 539.3

Ä.À. ØËßÕÈÍ

ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÛÅ ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß
ÒÎÍÊÎÉ ÊÐÓÃËÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ

ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÒÎËÙÈÍÛ È ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ òîíêîé êðóãëîé ïëà-
ñòèíû ïðè äåéñòâèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé ðàäè-
àëüíîé êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Íà îñíîâàíèè òåîðèè Òèìîøåíêî ìåòîäîì êîíå÷íûõ èíòå-
ãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîñòðîåíî íîâîå çàìêíóòîå ðåøåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìû ñòóïåí÷àòî ïåðåìåííîé òîëùèíû è æåñòêîñòè. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ
ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïëàñòèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîíêàÿ êðóãëàÿ ïëàñòèíà, îñåñèììåòðè÷íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóç-
êà, ñòóïåí÷àòî ïåðåìåííàÿ òîëùèíà è æåñòêîñòü.

1. Ââåäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â
âèäå òîíêèõ êðóãëûõ ïëàñòèí (ïëàâàþùèå êðûøè ðåçåðâóàðîâ, ïåðåêðû-
òèÿ è ïîêðûòèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé) ñòóïåí÷àòî ïåðåìåííîé òîëùèíû
è æåñòêîñòè â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äèê èõ ðàñ÷åòà íà áàçå òî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé.

Ðàñ÷åò ðàññìàòðèâàåìûõ òåë âðàùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ
ïóòåì àïïðîêñèìàöèè èõ íàáîðîì êîëüöåâîé è ñïëîøíîé ïëàñòèí ïîñòî-
ÿííîé òîëùèíû [1]. Äðóãîé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè íåïðåðûâ-
íîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèå òîíêîé ïëàñòèíû ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ìî-
äåëè Òèìîøåíêî, â êîòîðîé ñòóïåí÷àòî ïåðåìåííàÿ òîëùèíà è æåñò-
êîñòü ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííûõ ôóíêöèé. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò âïåðâûå1 ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ó÷åñòü
îñîáåííîñòü ðåçêîãî, â âèäå ñêà÷êà, èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íîé ñèëû â îáëàñòè íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü êðóãëàÿ ñïëîøíàÿ øàðíèðíî çàêðåï-
ëåííàÿ ïëàñòèíà ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíî-óïðóãîå àíèçîòðîïíîå òåëî ñòó-
ïåí÷àòî ïåðåìåííîé òîëùèíû è æåñòêîñòè. Åå èçãèáíûå îñåñèììåòðè÷-
íûå êîëåáàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ íà òîðöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè q r t*

* *( , ) (íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé),
ÿâëÿþùåéñÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r* è âðåìå-
íè t* . Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò èìåòü n-å êîëè÷å-
ñòâî ó÷àñòêîâ, èìåþùèõ ïîñòîÿííóþ òîëùèíó è æåñòêîñòü. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèíèìàåì n = 2 è èññëåäóåì êîíñòðóêöèþ,
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1 Ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ òîíêèõ ïëàñòèí ñòóïåí÷àòî
ïåðåìåííîé òîëùèíû äàííàÿ îñîáåííîñòü ó÷èòûâàëàñü â [3].
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ñòèíû òîëùèíîé h1

* , à òàêæå
äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ àíàëî-
ãè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìåíüøåãî
äèàìåòðà âûñîòîé h2

* (ðèñ. 1).
Ñèñòåìà Òèìîøåíêî äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé â ðàáîòå òîí-
êîé êðóãëîé ïëàñòèíû â öè-

ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è áåçðàçìåðíîé ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ â
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êðóãëîé ïëàñòèíû
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Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòóïåí-
÷àòî ïåðåìåííûå êîýôôèöèåíòû a r a r1 5( ) ( ),/ ïîýòîìóW r t r t( , ), ( , )! ÿâëÿ-
þòñÿ íåïðåðûâíûìè êóñî÷íî-ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè. Ïðè ýòîì òî÷êè îê-
ðóæíîñòè ðàäèóñîì p ÿâëÿþòñÿ îñîáûìè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå
èçìåíåíèå, â âèäå ñêà÷êà, ãðàäèåíòà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íîé
ñèëû (íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé). Äàííàÿ îñîáåííîñòü ó÷è-
òûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé A t A t2 3( ), ( ).

3. Ïîñòðîåíèå îáùåãî ðåøåíèÿ. Íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó
(1)–(3) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé W r t r t( , ), ( , )! ðåøàåì, èñïîëüçóÿ ñòðóê-
òóðíûé àëãîðèòì ìåòîäà êîíå÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÊÈÏ
[4]. Ââåäåì íà ñåãìåíòå [0,1] ÊÈÏ ñ íåèçâåñòíûìè êîìïîíåíòàìè
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" #
3

0

+
i

i

b

C
� 11

1

. (7)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êóñî÷íî-ãëàäêèé õàðàêòåð ôóíêöèé W r t( , ),
!" #r t, è ïðåäñòàâëÿÿ èõ â âèäå

" # " #W r t W r t H r p W r t H p r
a b

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ),� � 	 � (8)

" # " #! ! !( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ),r t r t H r p r t H p r
a b

� � 	 �

ïîäâåðãàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (3) ïðåîáðàçîâà-
íèÿì ÊÈÏ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíûì àëãîðèòìîì [4].

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî çàäà÷ Êîøè äëÿ òðàíñôîð-
ìàíòû G ti( , ),0 ðåøåíèå êîòîðûõ èìååò âèä

G t G t G t F ti i i i i i

t

( , ) ( , ) � ( , )/ ( , )0 0 0 0 0 0� 	 � � 0 0
1

0

cos sin sin0 4 4i t d( ) ,� (9)

è ñ ó÷åòîì (2) îäíîðîäíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ êîìïîíåíò ÿäðà ÊÈÏ
" # " # " # " #� �� 	 � �1

2
1 2 1

2
1 0K K a K j a b

j j j

i

j
0 , ( , ), (10)

" # " #
" #

" # " # " #� 	 �
�

�

�
�

�

�

�
�
	 �2

2
2 2

1
2 3

2
2 0K a

dK

dr
K a K

j j
j

j j

i

j
0 ,

" #
" # " #

" #
" #r K

dK r

dr

C

C
K

a

i

a

i

r

a

i� � 	
�

1 1 0 11
2

1

12

1

11

1 2: ( , ) ,
( , )

( , )
|

0
0

0 � 0, (11)

" # " #r K K
b

i

b

i� � $ � $0 0 01 2: ( , ) , ( , ) ,0 0

" # " # " # " #r p K p K p K p K p
a

i

b

i

a

i

b

i� � �: ( , ) ( , ), ( , ) ( , ),1 1 2 20 0 0 0 (12)

" # " # " #dK r

dr

dK r

dr

dK r

dr

a

i

r p

b

i

r p

a

i

r p

1 1 2( , ) ( , )
,

( , )

| | |

0 0 0

� � �
�

" #
�

�

dK r

dr

b

i

r p

2 ( , )
.

|

0

Â ñîîòíîøåíèÿõ (9)–(12) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
" # " #K r K r H r p K r H p ri

a

i

b

i1 1 1( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ),0 0 0� � 	 �
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" # " #K r K r H r p K r H p ri

a

i

b

i2 2 2( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ),0 0 0� � 	 �

" #
" #

" # " #
" #

" # " #

" #
" #a

C

k C
a

k C

C h
a

a

a

a
a

a

1
11

1

55

1 2
55

1

11

1

1
2

3

12
1� � �, , ,

" #
" #

" # " # " #
a

C h h

k C h C h

b

b1
11

1

1 1 2 2

1 55

1

1 55

2

2

2

2
�

	

	

[ ]

[ ]
,

+ +

+

" # " #
" # " #

" # " #
a k

C h C h

C h C h h

b b

2
55

1

1 55

2

2

11

1

1
3

11

2 3
1
3

12
2

�
	

	 �( )
,

" #
" #

" # " #
a

C h h h

C h C h h

b

3
11

1

1
3

1
3

1
3

2

1 11

1

1
3

11

2 3
1
3

�
	 �

	 �

[ ( ) ]

[ ( )]

+ +

+
,

F t a r K a r K rdri( , ) [ ( ) ( ) ] ,0 1 2� 	 �� � 1
1

1 1 3
1

2 2

0

1

À À

G W K K rdr G W K Ki i0 0 1 0 2

0

1

0 0 1 0 2( ) [ ] , � ( ) [ � �0 1 2! 0 1 2!� 	 � � 	 ] .
0

1

 �rdr

Ðàâåíñòâà (12) ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè íåðàçðûâíîñòè äåôîðìàöèé è
óñèëèé â òî÷êå p, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà

" #
" #

" #

" # " #

" # " #
k

C h

C

C h C h

C h C h h

a
�

	

	 �

11

1

1
2

55

1

55

1

1 55

2

2

11

1

1
3

11

2 3
1
3

2[ ]

[ (

" #

)]
,k

b

ãäå " #k
b

— êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ïëàñòèíû íà ó÷àñòêå
0 � �r p.

Êðîìå òîãî, ïðè îïðåäåëåíèè (9)–(12) èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå èíâà-
ðèàíòíîñòè èñõîäíîé (1) è ïðåîáðàçîâàííîé (10) ñèñòåì äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëèâøèõ îïðåäåëèòü âåñîâûå ôóíêöèè

" # " # " # " #1 1 1 2 2 2� � 	 � � � 	 �
a b a b

H r p H p r H r p H p r( ) ( ), ( ) ( ),

" # " # " # " # " #1 2
j j j j j

a a a j a b� � �1 2 3, , ( , ).

Ñèñòåìà (10) ïðèâîäèòñÿ ê îäíîðîäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíå-

íèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè " #K r
j

i1 ( , ),0 îáùèé èíòå-

ãðàë êîòîðîãî èìååò âèä

" # " # " # " # " # " # " #K r D J A r D Y A r D I B r D
j

i i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

1 1 0 2 0 3 0( , ) ( ) ( ) ( )0 � 	 	 	 " # " #
4 0i

j

i

j
K B r~ ( ). (13)

Çäåñü " #
" # " # " # " # " # " #

B
a a a a a a

i

j i

j j

i

j j j j

i�
� 	 	 � 	%

&

'
'

(

)

*0 0 02
1 3

4
1 3

2
1 2

24

2

( ) ( )

*

1 2/

,

" # " # " #Ai � 50 6i

j j

i

j
a a B2

1 3
2 1 2( ) ( ) ,/	 	 " # " #D Di

j

i

j

1 4... — ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâà-

íèÿ, J Y I K7 7 7 7( ), ( ), ( ), ~ ( )� � � � — îáûêíîâåííûå è ìîäèôèöèðîâàííûå

ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ ïîðÿäêà 7.
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (13) èç (10), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ
" #K r
j

i2 ( , )0
" # " # " # " # " # " #

" #

K r n D J A r D Y A r

n D

j

i i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

2 1 1 1 2 1

2 3

( , ) [ ( ) ( )]

[

0 � 	 	

	 " # " # " # " #
i

j

i

j

i

j

i

j
I B r D K B r1 4 1( ) ~ ( )],�

" # " # " # " # " # " #n A n A a ai

j

i

j

i

j

i

j j

i

j

1 3
2

1
2

2� � �[( ) ],0 (14)

" # " # " # " # " # " # " # " # " #n B n B a a n a ai

j

i

j

i

j

i

j j

i

j

i

j j j

i2 3
2

1
2

2 3 2 3
2� 	 	 � � �[( ) ], ( )0 0 1.

Ïîäñòàíîâêà (13), (14) â (11), (12) ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü òðàíñ-
öåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 0 i è âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííûõ

èíòåãðèðîâàíèÿ " # " #D D j a bi

j

i

j

1 4... ( , ).�
Ïðèìåíÿÿ ê òðàíñôîðìàíòå G ti( , )0 (9) ôîðìóëû îáðàùåíèÿ (6), ïîëó-

÷àåì ñ ó÷åòîì (13), (14) âûðàæåíèÿ äëÿ W r t r t( , ), ( , ).!
4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïëàñòèíà ñòóïåí÷àòîé òîëùèíû, èìåþùàÿ ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíîé è âñïîìîãàòåëüíûõ åå

÷àñòåé +1 7800� êã/ì3, " # " # " #{ , , } { , , , , , }Ñ Ñ Ñ11

1

12

1

55

1 1022 35 6 26 8 05 10� � H/ì2,

+ 2 7600� êã/ì3, " # " # " #{ , , } { , , , , , }Ñ Ñ Ñ11

2

12

2

55

2 1010 33 5 8 2 5 10� � H/ì2.
Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 0 i

îò ïàðàìåòðà p ïåðâûõ äâóõ ( , )i �1 2 ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ òåîðèè Òèìîøåíêî (ñïëîøíûå ëè-
íèè) è íà îñíîâàíèè àíàëîãè÷íûõ ñîîòíîøåíèé òåõíè÷åñêîé òåîðèè, îñ-
íîâàííîé íà ãèïîòåçàõ Êèðõãîôà–Ëÿâà (ïóíêòèðíûå ëèíèè). Öèôðàìè
îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïëàñòèí, èìåþùèå ñëåäóþùèå òîëùèíû: 1 —
h h1 2 0 02� � , ; 2 — h h1 2 0 07� � , .
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü 01 îò ïàðàìåòðà p

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü 02 îò ïàðàìåòðà p



Çàìå÷àåì, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî òîíêèõ (êðèâûå 1) ñïëîøíûõ ( , )p � 01
ïëàñòèí ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïåðâûõ äâóõ ÷àñòîò, âû÷èñëåííûå ïî îáåèì
òåîðèÿì, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû (íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò
2 %). Îäíàêî, êîãäà ðàäèóñû îñíîâíîé è âñïîìîãàòåëüíûõ ïëàñòèí íå
ñîâïàäàþò, ðàçíèöà â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ 0 i äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ìîä
êîëåáàíèé äîñòèãàåò 15 %. Ïðè èññëåäîâàíèè áîëåå òîëñòûõ ïëàñòèí
(êðèâûå 2) äàííàÿ ðàçíèöà ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíîé è â äàëüíåéøåì
îíà âîçðàñòàåò ñ íîìåðîì ÷àñòîòû è òîëùèí h h1 2, .

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðóãëîé
ïëàñòèíû ïðîâåäåì äëÿ ñëó÷àÿ äåéñòâèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà-
ãðóçêè

q r t q t( , ) ,� 0sin�

ãäå �, q0 — ÷àñòîòà è àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå â áåçðàçìåðíîé ôîðìå.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå

âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé W(0,t) âî âðåìåíè t ( , , , )h h p1 2 0 02 0 9� � � .
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíû â òî÷êàõ îê-
ðóæíîñòè ðàäèóñîì p, à ïóíêòèðíûìè — áåç ó÷åòà ôóíêöèé A t A t2 3( ), ( ).
Êðîìå òîãî, öèôðàìè 1, 2 ñîîòâåòñòâåííî îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ
� 0� 0 2 1, ; 0 6 1, 0 .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèè A t A t2 3( ), ( ) îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî óïðóãî-
ãî ýëåìåíòà. Ïðè íèçêî÷àñòîòíîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè ( , )� 0� 0 2 1 äàí-
íàÿ îñîáåííîñòü ïðèâîäèò ê ðîñòó W(0,t) äî 10 %, à â ñëó÷àå � 0� 0 6 1,

ðàçíèöà â ïåðåìåùåíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 20 ÷ 25 %.
Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ â ðàññìàòðè-

âàåìîì äèàïàçîíå ïðèâîäèò ê ðîñòó ïåðåìåùåíèé, ò.å. áîëåå ïîëíîìó
ïðîÿâëåíèþ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

5. Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

— ïîñòðîåíî íîâîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé îñåñèì-
ìåòðè÷íîé çàäà÷è äëÿ òîíêîé êðóãëîé ïëàñòèíû ñòóïåí÷àòî ïåðåìåííîé
òîëùèíû è æåñòêîñòè;

— íîâîå ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà è ïîïåðå÷íîé ñèëû â çîíå íåðåãóëÿðíîñòè ñòðóêòóðû ïëà-
ñòèíû. Ó÷åò äàííîãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ äå-
ôîðìàöèé;

— ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè
óòî÷íåííîé òåîðèè Òèìîøåíêî è êëàññè÷åñêîé òåõíè÷åñêîé òåîðèè, ïîêà-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ W(0,t) ïî âðåìåíè ïðè p = 0,9
1 — � 0� 0 2 1, , 2 — � 0� 0 6 1,



çûâàþò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïëàñòèí ñòóïåí÷àòî ïåðåìåííîé òîëùèíû è æåñò-
êîñòè êèíåìàòè÷åñêèìè ãèïîòåçàìè Êèðõãîôà–Ëÿâà ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ.
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THE COMPELLED AXIALLY SYMMETRIC FLUCTUATIONS
OF THIN ROUND PLATE STEPWISE VARIABLE THICKNESS

AND RIGIDITY

Is considered non-stationary axisymmetric problem for a thin circular plate under the
action of normal stresses, is an arbitrary function of radial coordinate and time. On the basis of
the theory of Tymoshenko by the method of finite integral transformations built a new closed
solution for the system stepwise variable thickness and rigidity. The obtained estimates of the
ratio allow you to explore the frequency characteristics and stress-strain state of the
considered plates.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.32:539.37

Á.Ñ. ÊÎÌÈÑÑÀÐÅÍÊÎ , Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, È.Â. ÊÎÂÊÎÂ,
À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ
È ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

ÊÅÐÀÌÇÈÒÎÂÛÕ ÃÐÀÍÓË Â ÁÅÒÎÍÅ

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå êåðàìçèòîâîé ãðàíóëû â ðàñòâîðíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ìåíÿåò åå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà. Íàëè÷èå îáæèìàþùåé ãðà-
íóëó ìàòðèöû óâåëè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ ñæèìàåìîñòü, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ïðî÷íîñòü
ãðàíóëû è ìîäóëü óïðóãîñòè, êîòîðûé âîçðàñòàåò â 1,4–1,8 ðàçà. Óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè êåðàìçèòà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà îáîéìû, êîòîðàÿ ïðèäàåò
ãðàíóëå îáúåìíî-óïðóãèå ñâîéñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìçèòîâûé ãðàâèé, áåòîí, ðàñòâîð, ïðî÷íîñòü, äåôîðìàöèÿ,
ïëîòíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê â áåòîíå êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ åãî
â ðàñòâîðå ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îòîáðàíû ãðàíóëû êåðàìçèòà èç ãëèíû
Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [1].

Ìåòîäèêà îòáîðà êåðàìçèòà ïî ãðóïïàì áûëà ñëåäóþùåé. Èç ïàðòèè
ëåãêîãî êåðàìçèòà, ïîëó÷åííîãî èç ãëèíû Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, áûëî îòîáðàíî 120 ãðàíóë. Êàæäàÿ ãðàíóëà âçâåøèâàëàñü íà âåñàõ
ÂÒÊ-500 ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 ã. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëñÿ îáúåì êàæäîé
ãðàíóëû ïîãðóæåíèåì â âîäó. Ïðåäâàðèòåëüíî ãðàíóëû íàñûùàëèñü âî-
äîé â òå÷åíèå 1 ÷, à çàòåì ïðîòèðàëèñü ìÿãêîé âëàæíîé òêàíüþ. Îáúåì
ãðàíóë çàìåðÿëñÿ ïî îáúåìó âûòåñíåííîé èìè âîäû ñ òî÷íîñòüþ äî
0,1 ñì3. Ïîñëå ýòîãî ïîäñ÷èòûâàëàñü ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êàæäîé ãðàíóëû
â ã/ñì3 ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 ã/ñì3. Çàòåì âñå ãðàíóëû áûëè ðàçäåëåíû
íà 20 ãðóïï ñî ñðåäíèìè ïëîòíîñòÿìè êàæäîé ãðóïïû: 1 — 0,219; 2 —
0,231; 3 — 0,239; 4 — 0,242; 5 — 0,248; 6 — 0,250; 7 — 0,255; 8 — 0,261;
9 — 0,266; 10 — 0,272; 11 — 0,275; 12 — 0,279; 13 — 0,286; 14 — 0,291;
15 — 0,293; 16 — 0,296; 17 — 0,301; 18 — 0,307; 19 — 0,319 è 20 —
0,342 ã/ñì3.

Ãðàíóëû êåðàìçèòà ïîìåùàëèñü â îáðàçåö èç ðàñòâîðà ðàçìåðîì
50�50�50 ìì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åé-
êó êåðàìçèòîáåòîíà. Ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè êåðàìçèòîâûõ
ãðàíóë, ðàñòâîðíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåæäó ãðàíóëîé è íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ îáðàçöà, à òàêæå îáðàçöà â öåëîì ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîâîëî÷-
íûõ òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ 2ÏÊÁ-5-100õÁ è 2ÏÊÁ-5-100ÃÁ. Ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïåðåä íàêëåéêîé äàò÷èêîâ íà ãðàíóëó, ðàçìåùåíèåì èõ â ðàñòâîðå è
íàêëåéêîé íà íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ê âûâîäàì äàò÷èêîâ ïðè-
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ïàèâàëèñü ïðîâîäêè äëèíîé îêîëî 25 ñì èç ìåäíîé ïðîâîëîêè òîëùèíîé
0,20 ìì. Âûâîäû äàò÷èêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîìåùåíèÿ â ðàñòâîð,
ìåñòà ñïàéêè èõ ñ ïðîâîäêàìè è ïðîâîäêè ïîêðûâàëèñü äâóìÿ ñëîÿìè
èçîëÿöèè íà ïîëèâèíèëõëîðèäíîé îñíîâå. Äëÿ èçîëÿöèè òàêîãî òèïà õà-
ðàêòåðíî ñî÷åòàíèå âûñîêîé ñòîéêîñòè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ (êèñëîòàõ,
ùåëî÷àõ, ðàñòâîðàõ ñîëåé) ñ õîðîøèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è äèýëåê-
òðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå òîêîâ êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ â æèäêîé ôàçå öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ìåæäó ïðîâîäêàìè âî âðåìÿ
èçìåðåíèé.

Íàêëåéêà äàò÷èêîâ íà ãðàíóëû è èçîëÿöèÿ èõ ïîâåðõíîñòåé ñ öåëüþ
óñòðàíåíèÿ ïðîìîêàíèÿ îáêëàäîê ïðîèçâîäèëèñü êëååì «Mohol» â äâà
ñëîÿ. Ñðàçó ïîñëå íàíåñåíèÿ âòîðîãî ñëîÿ êëåÿ äàò÷èêè ïîêðûâàëèñü ñëî-
åì ìåëêîãî êâàðöåâîãî ïåñêà (0,15–0,3 ìì) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî
ñöåïëåíèÿ èõ ñ ðàñòâîðîì.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, èìèòèðóþùèõ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó áå-
òîíà, ãîòîâèëñÿ öåìåíòíûé ðàñòâîð íà êåðàìçèòîâîì ïåñêå, ïîëó÷åííîì
äðîáëåíèåì îñîáîãî ëåãêîãî êåðàìçèòà. Ñîñòàâ ðàñòâîðà îïðåäåëÿëñÿ
Â/Ö = 0,578 è Ï/Ö = 0,4, ÷òî îáåñïå÷èâàëî õîðîøóþ åãî óäîáîóêëàäû-
âàåìîñòü è íåðàññëàèâàåìîñòü. Âíà÷àëå â ôîðìó óêëàäûâàëñÿ íèæíèé
ñëîé ðàñòâîðà äî äàò÷èêà ¹ 8 (ñì. ðèñ. 1), ïîìåùàëñÿ äàò÷èê ¹ 8 òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îí íàõîäèëñÿ íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ãðà-
íóëû è íèæíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîñëå ýòîãî ðàñòâîð óêëàäûâàëñÿ â
ôîðìó äî ïîëîâèíû åå âûñîòû, à çàòåì ïîìåùàëàñü êåðàìçèòîâàÿ ãðàíóëà
ñ ôèêñàöèåé åå âî èçáåæàíèå âñïëûâàíèÿ è äàò÷èêè ¹ 5 è 6. Óïëîòíåíèå
ðàñòâîðà â ôîðìå îñóùåñòâëÿëîñü øòûêîâàíèåì äåðåâÿííûì ñòåðæíåì
äèàìåòðîì 2–3 ìì. Òàêèì æå îáðàçîì óêëàäûâàåòñÿ îñòàâøèéñÿ ðàñòâîð
è äàò÷èê ¹ 7.

Ïàðàëëåëüíî ñ èçãîòîâëåíèåì áåòîííûõ ÿ÷ååê ãîòîâèëèñü ÷èñòî ðàñ-
òâîðíûå îáðàçöû (ïî îäíîìó íà ñåðèþ ãðàíóë), âíóòðü êîòîðûõ òàêæå çà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíóëû è äàò÷èêà
¹ 1–4 — äàò÷èêè, íàêëååííûå íà ãðàíóëó; ¹ 5–8 — äàò÷èêè â ðàñòâî-
ðå ìåæäó ãðàíóëîé è íàðóæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè îáðàçöà; ¹ 9–12 —

äàò÷èêè, íàêëååííûå íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà



êëàäûâàëèñü òåíçîäàò÷èêè. Ðàçìåùåíèå òåíçîäàò÷èêîâ ñîîòâåòñòâîâàëî
ïîëîæåíèþ äàò÷èêîâ ¹ 1–8 â îáðàçöàõ.

Ïðèãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì îáðàçöû â òå÷åíèå 1 ñóò òâåðäåëè â
ôîðìå, ïîñëå ÷åãî ðàñïàëóáëèâàëèñü è ïðîäîëæàëè òâåðäåòü â âîçäóøíî-
ñóõèõ óñëîâèÿõ.

Êîíòðîëü ñîõðàííîñòè èçîëÿöèè äàò÷èêîâ è èõ âèäîâ â ïðîöåññå
òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðè-
òåëÿ äåôîðìàöèé ÀÈÄ-1Ì.

Ïî èñòå÷åíèè 14 ñóò ñ ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ íà íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ-êóáîâ êëååì «Mohol» íàêëåèâàëèñü òåíçîäàò÷èêè, à ãðóçîâûå
ïîâåðõíîñòè äëÿ ñíÿòèÿ òðåíèÿ î ïëèòû ïðåññà ïàðàôèíèðîâàëèñü, ïîñëå
÷åãî îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà ñæàòèå.

Èñïûòàíèå ðàñòâîðíûõ è áåòîííûõ îáðàçöîâ-ÿ÷ååê ïðîèçâîäèëîñü íà
ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ÃÌÑ-50 ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ñòóïåíÿìè. Íà
êàæäîé ñòóïåíè ôèêñèðîâàëèñü ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè
ïðèáîðîì ÀÈÄ-1Ì. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïîäñ÷èòûâàëèñü íàïðÿ-
æåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îáðàçöîâ, ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöè-
åíòû Ïóàññîíà.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ âñåõ ñåðèé èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà
äàííîé ïðîáå êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ
ãðàíóëàìè ãðóïïû ¹ 7.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �/R–� (� — íàïðÿæåíèå, R —
ïðî÷íîñòü, � — äåôîðìàöèÿ) äëÿ ãðàíóë ãðóïïû 7, èñïûòàííûõ êàê â áå-
òîíå, òàê è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå äëÿ ÷èñòîãî ðàñòâîðà â òî÷-
êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîëîæåíèþ äàò÷èêîâ ¹ 1, 2, 7, 8 (ñì. ðèñ. 1).

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî ïðîäîëüíûå è ïîïå-
ðå÷íûå äåôîðìàöèè ïðè ñæàòèè ãðàíóëû, íàõîäÿùåéñÿ â îáîéìå ðàñòâî-
ðà, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè è ðàâíû:

�ïðîä = 425 � 10–5 è �ïîï = 170 � 10–5, ò.å. 8ïðåä = �ïîï/�ïðîä = 170/425 = 0,4.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü �/R–�
1; 19 — äëÿ ñâîáîäíîé ãðàíóëû; 2; 29 — äëÿ ðàñòâîðà; 3; 39 — äëÿ ãðàíó-
ëû â ðàñòâîðå; 4; 49 — äëÿ ðàñòâîðà ìåæäó ãðàíóëîé è íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòüþ îáðàçöà; 5; 59 — äëÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà



Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ãðà-
íóë-àíàëîãîâ, èñïûòàííûõ íà ñæàòèå â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ñîñòàâëÿåò

Åãð = 1,03 � 104 êã/ñì2

ïðè ñðåäíåé ïðî÷íîñòè ãðàíóë ýòîé ãðóïïû 5,74 êã/ñì2. Òîãäà ìîäóëü óï-
ðóãîñòè ãðàíóëû, ðàáîòàþùåé â îáîëî÷êå èç ðàñòâîðà:

Å
í
= Åãð/3(1–28ïðåä) = 1 � 03 � 104/3(1–2 � 0,4) = 1,72 � 104 êã/ñì2.

Ïðî÷íîñòü êåðàìçèòîâîé ãðàíóëû â áåòîíå ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê

Gãð
ïðåä = E: �� ïðîä = 1,72 � 104 � 425 � 10–5 = 73,2 êã/ñì2,

ò.å. â 73,2/5,74 = 12,7 ðàçà âûøå ïðî÷íîñòè ãðàíóëû â ñâîáîäíîì ñî-
ñòîÿíèè.

Äëÿ ÷èñòîãî ðàñòâîðà, èìåþùåãî ñîñòàâ, àíàëîãè÷íûé ñîñòàâó ðàñòâî-
ðà ñ âêëþ÷åííûìè â íåãî ãðàíóëàìè, ïðè Gð

ïðåä = 168 êã/ñì2 è � ïðîä
ïðåä =

= 165 ⋅ 10–5

Åð = (168/165) � 105 = 10,2 � 104 êã/ñì2.

Ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ãðàíóëàìè ñîñòàâèëà

G�
ïðåä = 132 êã/ñì2

è E�
ïðåä = G� ��

ïðåä ïðåä/ = 132/183 � 105 = 7,21 � 104 êã/ñì2.

Èç ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3, âèäíî, ÷òî äåôîðìàöèè â ñå÷å-
íèè ðàñòâîðåííîãî îáðàçöà, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ïðèëîæå-
íèÿ ñèë, ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî. Ïðè óñëîâèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â ñå÷åíèè ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîäîëüíûì äåôîðìàöèÿì â íåì
íàïðÿæåíèÿ â ðàñòâîðå íà ãðàíè ñ ïðåäïîëàãàåìîé ãðàíóëîé è íàä íåé áó-
äóò ðàâíû

Gm = [168/(167 � 10–5)] � 238 � 10–5 = 209 êã/ñì2,

ãäå 167 � 10–5 — ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îáðàçöà â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè â åãî ñåðåäèíå ïî âûñîòå, îïðåäåëåííàÿ
ïî çíà÷åíèÿì, âçÿòûì èç ãðàôèêà �/R–� íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü �/R–� äëÿ ðàñòâîðà áåç ãðàíóëû
1; 19 — äëÿ ðàñòâîðà â ìåñòå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîæåíèþ äàò÷èêîâ íà ãðàíóëå;

2; 29 — äëÿ ðàñòâîðà; 3; 39 — äëÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà



Èñõîäÿ èç àääèòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé â
áåòîíå ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäÿì, çàíèìàåìûì çàïîëíèòåëåì è ðàñòâî-
ðîì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, íàïðÿæåíèÿ â ðàñòâîðå ñîñòàâëÿþò:

Gå
ïðåä = G�

ïðåä – Gãð
ïðåä � Eãð/Eñå÷ = 132 – 73,2 � 2,12 ; 125 êã/ñì2,

òîãäà íàéäåì êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ãðàíóëå, ðàñ-
òâîðå ðÿäîì ñ ãðàíóëîé è íàä íåé

Êç = 73,2/132 = 0,555; Êl = 125/132 = 0,946;

Êm = 209/132 = 1,582.

Ïðåäñòàâëÿÿ èäåàëèçèðîâàííóþ ìîäåëü ñòðóêòóðû áåòîíà â âèäå ñî-
÷åòàíèÿ ñëîåâ Vl è Vm ñ âêëþ÷åííîé
Vç â èõ öåíòð êåðàìçèòîâîé ãðàíó-
ëîé (ðèñ. 4), ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî
îáëàñòü íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé â
áåòîíå Vm îïèñûâàåòñÿ öèëèíäðîì
äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ãðàíó-
ëû dãð, è âûñîòîé, ðàâíîé âåëè÷èíå
ðàçäâèæêè çåðåí Í, à îáëàñòü íàè-
ìåíüøèõ íàïðÿæåíèé â îáúåìå Vl —
äèñêîì òîëùèíîé, ðàâíîé äèàìåòðó
ãðàíóëû dãð, è äèàìåòðîì, ðàâíûì
âåëè÷èíå ðàçäâèæêè çåðåí Í.

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ïðè
îáúåìå ãðàíóëû Vç = 5,65 ñì3 (dãð =
= 2,21 ñì) îáúåìû ðàñòâîðà íàä
ãðàíóëîé è ðÿäîì ñ íåé áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

9Vl = (<Í2/4) � dãð – 9Vç = (3,14 � 25/4) � 2,21 – 5,65 = 37,75 ñì3;

9Vm = (<dãð
2/4) � Í – 9Vç = (3,14 � 2,212/4) � 5 – 5,65 = 13,55 ñì3;

ΣV = 9Vç + 9Vl + 9Vm = 5,65 + 37,75 + 13,55 = 56,95 ñì3.

Íàõîäèì óäåëüíîå ñîäåðæàíèå êàæäîé ÷àñòè â îáùåì îáúåìå ΣV :
Vç = 9V Vç/= = 5,65/56,95 = 0,0992;

Vl = 9V Vl/= = 37,75/56,95 = 0,6628;

Vm = 9V Vm/= = 13,55/56,95 = 0,2380.
Îïðåäåëèì ìîäóëü óïðóãîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

Å� = [1/(Vç/Åç)Êç + (Vl/Ål)Êl + (Vm/Åm)Êm] = 7,66 �104 êã/ñì2. (1)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïîëó÷åííîãî òåîðåòè÷å-
ñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò:

E�
òåîð = 7,66 � 104 êã/ñì2 è E�

ýêñï = 7,21 � 104 êã/ñì2.

Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ñîñòàâèëà

>Å� = � [(E�
ýêñï – E E� �

òåîð ýêñï)/ ] � 100 = �6,2 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå êåðàìçèòîâîé ãðà-
íóëû â ðàñòâîðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìåíÿåò åå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöè-
îííûå ñâîéñòâà. Íàëè÷èå îáæèìàþùåé ãðàíóëó ìàòðèöû óâåëè÷èâàåò
ïðåäåëüíóþ ñæèìàåìîñòü ñ 90–100 � 10–5 äî 200–250 � 10–5; êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà ñ 0,25–0,30 äî 0,38–0,42. Ïðî÷íîñòü ãðàíóëû óâåëè÷èëàñü ñ
6–7 äî 30–35 êã/ñì2, à ìîäóëü óïðóãîñòè âîçðàñòàåò â 1,4–1,8 ðàçà.
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Ðèñ. 4. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà ñòðóêòó-
ðû êåðàìçèòîáåòîíà



Óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè êåðàìçèòà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïî-
ÿâëåíèÿ ýôôåêòà îáîéìû, êîòîðàÿ ïðèäàåò ãðàíóëå îáúåìíî-óïðóãèå
ñâîéñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè

E EV
ç ç� �/ ( ).3 1 2? (2)

Ïðî÷íîñòü ãðàíóë â áåòîíå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ

R EV V
ç ïðåä ç� �� . (3)

Ìîäóëü óïðóãîñòè êåðàìçèòîáåòîíà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæåò
áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå (1), âûòåêàþùåé èç ïðèíÿòîé èäåàëèçèðîâàí-
íîé ñõåìû ñòðóêòóðû áåòîíà.
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RESEARCH OF STRENGTH AND NONRIGID CHARACTERISTICS
OF CERAMSITE PARTICLE IN CONCRETE

Researches has shown that insertion of ceramsite paticle to mortar constituent change
her strength and nonrigid properties. Presence of the matrix compessing the particle increase
maximum compressibility, Poisson ratio, strength of the particle and modulus of elasticity,
which increase 1,4–1,8 times. The modulus of elasticity increase of keramzit is due to the
appearance of hooping effect which gives particle volume-elastic properties.

K e y w o r d s: expanded clay gravel, concrete, mortar, strength, deformation, density.
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ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÈ
ÄÈÑÏÅÐÑÍÎ-ÀÐÌÈÐÓÞÙÅÃÎ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ

ÍÀ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè äèñïåðñíî-àðìèðóþ-
ùåãî êîìïîíåíòà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåôèáðîáåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàëåôèáðîáåòîí, ìîäèôèöèðîâàíèå áåòîíîâ, ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå, òðåùèíîñòîéêîñòü.

Ñîâðåìåííîå ñòðîèòåëüñòâî íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ çàäà÷àìè, èìåþ-
ùèìè îòíîøåíèå ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè è òðóäîåìêîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ýêîíîìíîìó èñïîëüçîâàíèþ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ,
ïðèìåíåíèþ íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ ìàòåðèàëîâ [1].

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèé
äîáèòüñÿ âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, — ôèáðîáåòîí, ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ñîâðåìåííûìè õèìè÷åñêèìè äîáàâêàìè. Íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíûõ è äå-
ôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ñïîñîáñòâóåò: íà ìèêðîóðîâíå — ïîëó÷åíèå
ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ âîëîêíèñòîé ñòðóêòó-
ðû, ïîçâîëÿþùåé èì ðàáîòàòü íà ðàñòÿæåíèå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ìîäèôèöè-
ðîâàíèåì áåòîíà õèìè÷åñêèìè äîáàâêàìè; íà ìàêðîóðîâíå — äèñïåðñíîå
àðìèðîâàíèå áåòîíà. Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ íà âñåõ óðîâíÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
áåòîíîâ.

Íîìåíêëàòóðà èñïîëüçóåìûõ äèñïåðñíî-àðìèðóþùèõ âîëîêîí äîñòà-
òî÷íî øèðîêà: îò äåôèöèòíûõ, íàïðèìåð, èç êàðáèäà êðåìíèÿ, âîëüôðàìà
äî ñðàâíèòåëüíî äîñòóïíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìàññîâîì ñòðîèòåëüñòâå —
ñòàëüíûõ, ñòåêëÿííûõ, ïîëèìåðíûõ âîëîêîí. Íå âñå âîëîêíà îòâå÷àþò
òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê àðìàòóðå áåòîíîâ. Â ýòîé ñâÿçè
íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ïðî÷íîñòü, äåôîðìà-
òèâíîñòü, õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà, åãî àäãåçèÿ ê
áåòîíó, êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ [1].

Ñâîéñòâà ñòàëåôèáðîáåòîíà êàê êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñîñòàâëÿþùèõ åãî êîìïîíåíòîâ. Íàèáîëüøàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ñòàëåôèáðîáåòîíà äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðàâèëüíîì ñî÷åòàíèè
ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ åãî êîìïîíåíòîâ.

Íà îñíîâå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî
íàèáîëåå ïðèìåíÿåìîé è ýôôåêòèâíîé â êîíñòðóêöèîííîì îòíîøåíèè
ÿâëÿåòñÿ ñòàëüíàÿ ôèáðà, òàê êàê åå ìîäóëü óïðóãîñòè â 5–6 ðàç ïðå-
âûøàåò ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà. Ïðè äîñòàòî÷íîé àíêåðîâêå â áåòîíå
ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàíà ïðî÷íîñòü è ïîëó÷åí íàèáîëüøèé
âêëàä ôèáðû â ðàáîòó êîìïîçèòà â ñòàäèÿõ äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèí.
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Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíà îöåíêà ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñòàëå-
ôèáðîáåòîíà ñ îáúåìíûì àðìèðóþùèì êîìïîíåíòîì ñïèðàëåâèäíîé ôîð-
ìû äëèíîé 15, 20, 25 ìì, äèàìåòð ïðóæèíû 5 ìì, äèàìåòð ñòàëüíîé ïðî-
âîëîêè 0,5 ìì, äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü òàêæå îáðàçöû
ñ ëèíåéíîé ôèáðîé èç òîíêîãî ëèñòà äëèíîé 33 ìì, øèðèíîé 2 ìì, òîë-
ùèíîé 0,3 ìì.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü àðìèðóþùèå
ìàòåðèàëû â äîçèðîâêàõ 70 êã/ì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ôèá-
ðîâîãî àðìèðîâàíèÿ ïî ìàññå 2,5 %.

Ïðèãîòîâëåíèå ôèáðîáåòîíà ïðîèçâîäèëîñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïåðåìåøèâàëèñü äî îäíîðîäíîñòè öåìåíò
è ïåñîê, äàëåå ïîñòåïåííî äîáàâëÿëîñü âîëîêíî è ñíîâà ïðîèçâîäèëîñü
ïåðåìåøèâàíèå. Çàòåì â ïîëó÷åííóþ ñìåñü äîáàâëÿëñÿ êðóïíûé çàïîë-
íèòåëü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé äîçèðîâêîé. Äàëüíåéøåå ïåðåìåøèâà-
íèå ïðîèñõîäèëî ïðè ïîñòåïåííîì äîáàâëåíèè âîäû ñ ðàñòâîðåííîé â íåé
ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêîé äî ïîëó÷åíèÿ ãîìîãåííîé áåòîííîé ñìåñè.
Â êà÷åñòâå äîáàâêè áûë èñïîëüçîâàí ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ìóðàïëàñò
ÔÊ 48 â äîçèðîâêå 1 % îò ðàñõîäà öåìåíòà.

Îáðàçöû èñïûòûâàëèñü â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå, òâåðäåíèå ïðîèñõî-
äèëî â íîðìàëüíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ.

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ââåäåíèè ñòàëüíûõ ôèáð ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì ôèáðîàðìèðîâà-
íèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêîé îòðàæåíà íà ðèñóíêå.

Äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà (áåç äîáàâêè è ôèáðû) Rñæ = 27,2 ÌÏà,
Rèçã = 3,73 ÌÏà, Rð = 5,20 ÌÏà; äëÿ îáðàçöà ñ ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâ-
êîé (áåç ôèáðû) Rñæ = 39,9 ÌÏà, Rèçã = 4,14 ÌÏà, Rð = 5,50 ÌÏà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñæàòèå ïðè ââåäåíèè ìîäè-
ôèöèðóþùåé äîáàâêè äèàãíîñòèðîâàëîñü óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæà-
òèå íà 47 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì. Ïðè ñîâìåñòíîì äåé-
ñòâèè äîáàâêè è ñòàëüíîé ëèíåéíîé ôèáðû ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ñîñòàâèë
49 %, ñòàëüíîé ñïèðàëåâèäíîé ôèáðû (l = 20 ìì) — 51 %. Ðåøàþùåå
âëèÿíèå íà âîçðàñòàíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îêàçàëà äîáàâêà, ïîçâîëèâ-
øàÿ ñîêðàòèòü ðàñõîä âîäû ñ ñîõðàíåíèåì ðåîëîãèè.

Âëèÿíèå ïëàñòèôèöèðóþùåãî êîìïîíåíòà íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè
íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå â ñòîðîíó åå óâåëè÷åíèÿ íà 11 % ïî ñðàâíå-
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Äèàãðàììà ïîêàçàòåëåé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ðàñòÿ-
æåíèè ïðè èçãèáå, ðàñêàëûâàíèè îáðàçöîâ áåòîíà ñ äèñïåðñ-

íî-àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè



íèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì îáúÿñíÿåòñÿ ïîëó÷åíèåì ïðè ãèäðàòàöèè
öåìåíòà ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùåé
èì ðàáîòàòü íà ðàñòÿæåíèå. Ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äîáàâêè è ñòàëü-
íîé ëèíåéíîé ôèáðû ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ñîñòàâèë 85 %, ðàçðàáîòàííîé
ñòàëüíîé ñïèðàëåâèäíîé ôèáðû — 134 %. Ïðèðîñò ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè ðàñêàëûâàíèè ñîñòàâèë ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äîáàâêè è
ñòàëüíîé ëèíåéíîé ôèáðû — 15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàç-
öîì, â òî âðåìÿ êàê ñòàëüíîé ñïèðàëåâèäíîé ôèáðû — 42 %. Ïîëó÷àå-
ìûé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò âèäà èñïîëüçóå-
ìûõ âîëîêîí, õàðàêòåðà èõ ñöåïëåíèÿ ñ áåòîííîé ìàòðèöåé.

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ ôèáðîáåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ òðåùèíîñòîéêîñòü.
Ïîêàçàòåëåì òðåùèíîñòîéêîñòè ïðèíÿò êðèòåðèé ñîîòíîøåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ê ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. Ïî ìíåíèþ èññëå-
äîâàòåëåé [2], ýòî ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü äåôîðìàòèâ-
íûå ñâîéñòâà áåòîíà, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðè íàãðóæåíèè áåòîíà, àðìèðîâàííîãî îáúåìíîé ôèáðîé, îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî ïðè íàãðóçêå, ïðåâûøàþùåé 40 % ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, â áåòîíå
âîçíèêàþò ìèêðîòðåùèíû íà ãðàíèöå êîíòàêòà öåìåíòíîãî êàìíÿ è çà-
ïîëíèòåëÿ, ðàçðóøåíèå ïî ãðàíèöå êîíòàêòà ôèáðà — öåìåíòíûé êàìåíü
íå ïðîèñõîäèò.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ñïèðàëåâèäíàÿ ôîðìà ñòàëüíûõ
ôèáð îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì ê äèñïåðñíî-àðìèðóþùèì êîìïîíåí-
òàì. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äëèíû êîíñòðóêöèè ôèáð îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò ñïèðàëåâèäíîé ôîðìû â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé êîíñòðóêöèè,
ãäå óâåëè÷åíèå äëèíû îãðàíè÷åíî ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè (òîëùèíà
êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ). Óâåëè÷åíèå äëèíû ôèáðû
ìîæíî îáåñïå÷èòü òîëüêî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îñîáîé ãåîìåòðèè — ñïè-
ðàëåâèäíîé ôîðìû. Êîíôèãóðàöèÿ àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà â âèäå ïðó-
æèí ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü õîðîøåå ñöåïëåíèå ôèáð ñ áåòîííîé ìàòðè-
öåé, ñîçäàåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííàÿ ñòðóêòóðà áåòîíà, çà ñ÷åò ïîëíîãî
îìîíîëè÷èâàíèÿ ïðóæèí â òåëå áåòîíà, âûðûâàíèå âîëîêîí èç áåòîíà
íå íàáëþäàëîñü.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàëåôèáðîáåòîíà ñ îáúåìíûì àðìèðóþ-
ùèì êîìïîíåíòîì ñïèðàëåâèäíîé ôîðìû.
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Âëèÿíèå âèäà ñòàëüíîé ôèáðû íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
è òðåùèíîñòîéêîñòü áåòîíà

¹ ñîñòàâà
Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè
Rñæ, ÌÏà

Ïðî÷íîñòü
íà ðàñòÿæåíèå

ïðè èçãèáå
Rèçã, ÌÏà

Òðåùèíî-
ñòîéêîñòü

R

R
èçã

ñæ

�

�
��

�

�
��

1. Êîíòðîëüíûé 27,2 3,73 0,14

2. Ñ ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêîé 39,9 4,14 0,10

3. Ñ ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêîé è ñòàëüíîé
ëèíåéíîé ôèáðîé 40,4 6,90 0,17

4. Ñ ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêîé è ñòàëüíîé
ñïèðàëåâèäíîé ôèáðîé l = 15 ìì 40,7 7,50 0,18

5. Ñ ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêîé è ñòàëüíîé
ñïèðàëåâèäíîé ôèáðîé l = 20 ìì 41,0 8,70 0,21

6. Ñ ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêîé è ñòàëüíîé
ñïèðàëåâèäíîé ôèáðîé l = 25 ìì 40,0 7,80 0,20
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÑÈÑÒÅÌ,
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È ÏÎÊÐÛÂÀÞÙÈÌ ÑËÎÅÌ

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà òîðêðåòèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèå-
ìàìè áåòîíèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïðèìåíåíèè íåêîíäèöèîííîãî
ñûðüÿ è íàðóøåíèè òåõíîëîãèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà òîðêðåò-ñèñòåì çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîêàëüöèåâûõ çîë.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîðêðåò-ñèñòåìà, ïëîõîå ñöåïëåíèå, âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà.

Ïðè ðåìîíòå çäàíèé ñ íàíåñåíèåì íà êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ ïîêðû-
òèé âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ìîíîëèòíîñòè îñíîâàíèÿ è çàùèò-
íîãî ñëîÿ â ïðîöåññå ñîâìåñòíîé ðàáîòû. Êà÷åñòâî òàêèõ ñèñòåì çàâèñèò
íå òîëüêî îò ìàòåðèàëà è âûïîëíåíèÿ ðàáîò, íî è îò óñàäî÷íûõ äåôîðìà-
öèé ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ
è íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè ñèñòåì [1].

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ ðåìîíòà èëè âîññòàíîâëåíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ òîðêðåòèðîâàíèå. Ýòî ïðîãðåññèâíûé ñïî-
ñîá íàíåñåíèÿ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ ïîêðûâàþùåãî
ñëîÿ ðàñòâîðà èëè áåòîíà. Òîðêðåò-ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç öåìåíòà, ïåñ-
êà, ùåáíÿ è âîäû, ñ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì àðìàòóðû èëè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ôèáð, íàíîñèòñÿ íà îñíîâàíèå ïîä äàâëåíèåì ñæàòîãî âîçäóõà.
Òîðêðåòèðîâàíèå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè áåòî-
íèðîâàíèÿ — ýòî ïîëíàÿ ìåõàíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âêëþ-
÷àþùåãî îäíó îïåðàöèþ, ñîâìåùàþùóþ òðàíñïîðòèðîâàíèå, óêëàäêó è
óïëîòíåíèå áåòîíà èëè ðàñòâîðà. Òîðêðåò-ðàñòâîð äîëæåí õîðîøî äåð-
æàòüñÿ íà ñòåíàõ è ïîòîëêàõ, ïðè ýòîì íå òðåáóåò îïàëóáêè. Äèàïàçîí
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òîðêðåò-ðàñòâîðà äîñòàòî÷íî øèðîê. Ïðè âîçâåäå-
íèè íîâûõ çäàíèé ïðè ïîìîùè òîðêðåòèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ãèä-
ðîèçîëÿöèþ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, òîííåëåé, êîëëåêòîðîâ, îò-
äåëêó ñâîäîâ øòîëåí, òóííåëåé è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ñîîðóæåíèé. Ïðè
ïðîèçâîäñòâå ðåìîíòíûõ ðàáîò, âîññòàíîâëåíèè êîíñòðóêöèé çäàíèé ïðè
ïîìîùè òîðêðåò-ðàñòâîðà (áåòîíà) óñòðàèâàþò çàùèòíûå ñëîè, óñòðàíÿ-
þò äåôåêòû ñòðîèòåëüñòâà áåòîííûõ ñîîðóæåíèé [2].

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî óñòðîéñòâó øàõòíîé êðåïè â ðàéîíàõ Êðàé-
íåãî Ñåâåðà îñíîâíîé ïðîáëåìîé êà÷åñòâà òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïëîõîå
ñöåïëåíèå ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ (òîðêðåò-ðàñòâîðà) ñ îñíîâàíèåì. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèì êà÷åñòâîì ìåñòíîãî ñûðüÿ è íàðóøåíèÿìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ. Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñóõîé ñìåñè äëÿ òîðêðåòèðî-
âàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïåñîê ñ ñîäåðæàíèåì ïûëåâèäíûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñ-
òèö áîëåå 9 %, ÷òî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå áîëåå
÷åì â òðè ðàçà. Êðîìå ýòîãî ìåñòíûå ïåñêè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé
âëàæíîñòüþ îò 8 äî 15 %. Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñóõîé òîðêðåò-ñìåñè ýòî
ïðèâîäèò ê ðàííåé ãèäðàòàöèè öåìåíòà è â äàëüíåéøåì ê ñíèæåíèþ
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ïðî÷íîñòè è àäãåçèîííî-äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ òîðêðåò-ñèñòåì. Ïðî-
áëåìó ïûòàþòñÿ ðåøèòü ïðè ïîìîùè óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà. Òàê,
íîðìàìè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü öåìåíòíî-ïåñ÷àíîå îòíîøåíèå
1:3–1:4, íà ïðàêòèêå æå îíî äîõîäèò äî 1:1,5.

Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ òàêèõ ðàñòâîðîâ ñïîñîáîì òîðêðåòèðîâàíèÿ íà
ðÿäå îáúåêòîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû:

— Íàðóøåíèå òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ñóõîé ñìåñè. Ïðèìåíå-
íèå âëàæíîãî ïåñêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî öåìåíò ãèäðàòèðóåò è ñìåñü ÷å-
ðåç 5–10 ÷ ïîëíîñòüþ òåðÿåò ñâîè ñâîéñòâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëåæàëîé
ñìåñè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå â 2 ðàçà ìåíüøå òðåáóåìîé.

— Ïðè íàíåñåíèè òîðêðåòà ïðîèñõîäèò îòñêîê çàïîëíèòåëÿ îò
ïîâåðõíîñòè. Íîðìàìè äîïóñòèìî äî 20–25 % îòñêîêà, íà ïðàêòèêå îò-
ñêîê çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýòî çíà÷åíèå (ðèñ. 1, 2). Ïðîáëåìó ðåøàþò
ïðè ïîìîùè ïîäáîðà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çåðåí çàïîëíèòåëÿ. Ê
òîìó æå òîëùèíà íàáðûçã-áåòîííîé êðåïè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿ-
åò 10–20 ìì ïðè òðåáóåìîé ìèíèìàëüíîé òîëùèíå 30 ìì.

— Æèçíåñïîñîáíîñòü òîðêðåò-ðàñòâîðà. Íîðìèðóåìàÿ æèçíåñïî-
ñîáíîñòü òîðêðåò-ðàñòâîðíîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò 3 ÷, ïîýòîìó ðåêîìåíäóåò-
ñÿ åå ïðèãîòîâëåíèå íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷åì ìåñòå ïåðåä èñïîëüçî-
âàíèåì. Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â ðàéîíå Êðàéíåãî Ñåâåðà ýòî
íåâûïîëíèìî èç-çà äàëüíîñòè ðàññòîÿíèé ìåæäó ïðåäïðèÿòèåì è îáúåê-
òîì, à çàâîç ìàëûõ ïàðòèé òîðêðåòà íåðåíòàáåëåí. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ ãîòîâÿò êðóïíûå ïàðòèè òîðêðåò-ðàñòâîðà íà ñìåíó. Êà÷åñòâî
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Ðèñ. 1. Ñëåäû îòñêîêà òîðêðåò-ðàñòâîðà

Ðèñ. 2. Íåîäíîðîäíîñòü ñå÷åíèÿ ñëîÿ òîðêðåò-áåòîíà, ñëåäû
îòñêîêà è ïîòåêîâ íà ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ



ôîðìîâàíèÿ è óïëîòíåíèÿ ñèñòåì î÷åíü íèçêîå, íàáëþäàþòñÿ ïóñòîòû,
êàâåðíû è ò.ï. äåôåêòû (ðèñ. 3).

— Òåêó÷åñòü òîðêðåò-ðàñòâîðà ñ ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ. Ýòî
äîñòàòî÷íî ñïåöèôè÷åñêèé ôàêòîð, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìíî-
ãîå çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà. Òåõíîëîãè÷åñêèìè íîðìàìè ðå-
êîìåíäóåòñÿ âî èçáåæàíèå ïîäîáíûõ ïðîáëåì çà îäèí ïðèåì óêëàäûâàòü
ñëîé òîðêðåò-ñìåñè òîëùèíîé 1,5–2 ñì. Íà ïðàêòèêå çà îäèí ïðîõîä óê-
ëàäûâàþò ñëîé òîðêðåòà òîëùèíîé 3–5 ñì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
äåôîðìàöèîííûõ òðåùèí ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ 1,5–3 ìì (ðèñ. 4).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì ïðè èçãîòîâëå-
íèè òîðêðåò-ðàñòâîðîâ íà ïðåäïðèÿòèè Êðàéíåãî Ñåâåðà èñïîëüçóþò äî-
áàâêó ìèêðîêðåìíåçåìà, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðà-
òàìè è äåôèöèòîì äîáàâêè. Â äàííîé ðàáîòå ïðîáëåìó êà÷åñòâà òîðêðåò-
ñèñòåì ïðåäëîæåíî ðåøèòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âÿæóùåãî òåñòà çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîé âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû êàíñêî-à÷èíñêèõ áó-
ðûõ óãëåé [3].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû: SiO2 — 26,3; Al2O3 —
8,1; Fe2O3 — 14,9; CaO — 37,0; CaOñâ — 10,5; MgO — 5,0; SO3 — 5,84;
ï.ï.ï. — 1,5 % ïî ìàññå. Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü 2790 êã/ì3; íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü 1250 êã/ì3; îñòàòîê íà ñèòå 008 — 1,4 %. Çîëà îáëàäàåò âÿ-
æóùèìè ñâîéñòâàìè: Ìî = 1,22 , Ìñ = 1,14; Êê = 1,9; íîðìàëüíàÿ ãóñòî-
òà — 0,3; ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ: íà÷àëî — 60, êîíåö — 110 ìèí; ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè 15 ÌÏà, ðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà — âûäåðæèâàåò.
Ïî ñîäåðæàíèþ ñâîáîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ (ÑàÎñâ) çîëà íå ñîîòâåò-
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Ðèñ. 3. Ïóñòîòû, êàâåðíû ïðè ôîðìîâàíèè è óïëîòíåíèè

Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèîííûå òðåùèíû



ñòâóåò ñòàíäàðòàì. Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) â çîëå
áûëè îáíàðóæåíû êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû: àíãèäðèò CaSO4, êâàðö 1-SiO2,
CaOñâ, ãåìàòèò Fe3O4. Íåñêîëüêî ñèëüíûõ ïèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè åùå îäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, âîçìîæíî 2-CaÎSiO2. Ðåçóëüòàòû
ÐÔÀ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òîðêðåò-ñèñòåì áûëà èçãîòîâëåíà ñåðèÿ
îáðàçöîâ — öåìåíò : ïåñîê ñîñòàâà 1 :3; ñ äîáàâëåíèåì â ñîñòàâ òîð-
êðåò-ðàñòâîðà 20 % çîëû ñâåðõ ìàññû öåìåíòà; ñ ââåäåíèåì 40 è 50 %
çîëû îò ìàññû öåìåíòà ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà öå-
ìåíòà íà 20 % (ñì. òàáëèöó).

Ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê åñòåñòâåííûì óñëîâèÿì íà
îáúåêòå ïåñîê óâëàæíÿëè äî 10 % ïî ìàññå. Ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëè
òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ñ çîëîé ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì öåìåí-
òà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ æèçíåñïîñîáíîñòè ñóõèõ ñìåñåé âîäà â ñîñòàâ ðàñ-
òâîðà äîáàâëÿëàñü â òðè âðåìåííûõ ïåðèîäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì
ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿì íà îáúåêòå ñòðîèòåëüñòâà:

I — ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñóõîé ñìåñè;
II — ÷åðåç 3 ÷ âûäåðæêè;
III — ÷åðåç ñóòêè âûäåðæêè ñóõîé ñìåñè.
Îáðàçöû ðàçíûõ óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ òâåðäåëè â íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ è áûëè èñïûòàíû â âîçðàñòå 14 ñóò. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.
Îòìå÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûäåðæêè ñ ìîìåíòà ïðèãîòîâ-

ëåíèÿ óâåëè÷èâàëàñü âîäîïîòðåáíîñòü ñóõîé ñìåñè. Â êîíòðîëüíîì ñî-
ñòàâå ÷åðåç ñóòêè ïðè ñìåøèâàíèè ñ âîäîé ïðîèçîøëî ðàññëîåíèå òîð-
êðåò-ñîñòàâà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîèçîøåäøåé ãèäðàòàöèè öåìåíòà.
Â çîëîöåìåíòíûõ ñîñòàâàõ ýòîò äåôåêò îòñóòñòâîâàë.
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Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììà âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû

Íîìåðà
ñîñòàâîâ

Ñîñòàâ ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà, ìàññ. ÷àñòåé

öåìåíò âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà ïåñîê

1 1 — 3

2 1 0,2 2,8

3 0,8 0,4 2,8

4 0,8 0,5 2,7



Òàêæå áûëî îòìå÷åíî ïîâûøåíèå àäãåçèîííîãî ñöåïëåíèÿ ïîêðûâàþ-
ùåãî ñëîÿ è îñíîâàíèÿ, óìåíüøåíèå åãî îñûïàíèÿ (îòñêîêà) (ðèñ. 7).

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé âèä-
íî, ÷òî ïðèìåíåíèå âûñîêîêàëüöèå-
âîé çîëû ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò
ïðî÷íîñòíûå è àäãåçèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè êàê «ñâåæèõ», òàê è «ëå-
æàëûõ» òîðêðåò-ðàñòâîðîâ.

Ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîêàëü-
öèåâîé çîëû â ñîñòàâå òîðêðåò-ðàñ-
òâîðîâ:

1) óìåíüøàåòñÿ ðàííèé îòñêîê
ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ îò ïîâåðõíîñòè
îñíîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà
âÿæóùåãî (öåìåíòíî-çîëüíîãî òåñòà);

2) ñíèæàåòñÿ òåêó÷åñòü ðàñòâî-
ðà çà ñ÷åò ëó÷øåãî ñöåïëåíèÿ ñ îñ-
íîâàíèåì;

3) ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïðî÷-
íîñòè òîðêðåò-ðàñòâîðîâ íà 30–75 % ñðàçó ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ;

4) îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè â 1,5 — 2 ðàçà «ëåæàëûõ» òîð-
êðåò-ðàñòâîðîâ, ò.å. ñóõèõ ñìåñåé, çàòâîðåííûõ âîäîé ÷åðåç 3 ÷ è ÷åðåç
ñóòêè õðàíåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü äîáàâêó âûñîêî-
êàëüöèåâûõ çîë â êîëè÷åñòâå 20 % ñâåðõ ìàññû öåìåíòà äëÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ñèñòåì, îáðàçîâàííûõ îñíîâàíèåì è ïîêðûâàþùèì ñëîåì ïðè-
ìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì Êðàéíåãî Ñåâåðà.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ï è ì å í î â, À.Ò. Óñëîâèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîëèòíîñòè ñèñòåì, îáðàçîâàííûõ îñ-
íîâàíèåì è ïîêðûâàþùèì ñëîåì [Òåêñò] / À.Ò. Ïèìåíîâ, Î.À. Èãíàòîâà, Â.Â. Ôî-
ìåíêî, À.À. Ïîïêîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2012. — ¹ 4. — Ñ. 100–103.
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Ðèñ. 7. Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü òîðêðåò-ðàñ-
òâîðà, % îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 6

Ðèñ. 6. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè òîðêðåò-ðàñ-
òâîðîâ ñ âûñîêîêàëüöèåâîé çîëîé, % îòíî-

ñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî
I — äîáàâëåíèå âîäû ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñóõîé
ñìåñè (à); II — äîáàâëåíèå âîäû ÷åðåç 3 ÷ ïîñëå
ïðèãîòîâëåíèÿ ñóõîé ñìåñè (á); III — äîáàâëå-
íèå âîäû ÷åðåç ñóòêè ñ ìîìåíòà ïðèãîòîâëåíèÿ
ñóõîé ñìåñè (â); 1 — êîíòðîëüíûé ñîñòàâ
(100 % öåìåíòà); 2 — 100 % öåìåíòà + 20 %
çîëû; 3 — 80 % öåìåíòà + 40 % çîëû; 4 — 80 %

öåìåíòà + 50 % çîëû



2. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíåíèþ òîðêðåò-áåòîíà ïðè âîçâåäåíèè, ðåìîíòå è âîññòàíîâëå-
íèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé / ÎÀÎ «ÖÍÈÈïðîìçäà-
íèé». — Ì., 2007. — 31 ñ.

3. È ã í à ò î â à, Î.À. Îñîáåííîñòè çîë áóðûõ Ñåðåóëüñêèõ óãëåé [Òåêñò] / Î.À. Èãíà-
òîâà, Â.Â. Ôîìåíêî // Ìåæäóíàð. ñá. íàó÷. òð. «Ñòðîèòåëüíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå:
ñîñòîÿíèå, òåíäåíöèè è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ», ÍÃÀÓ–ÒÃÀÑÓ–ÐÀÅ. — Íîâîñè-
áèðñê, 2011. — Ñ. 77–81.
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IMPROVEMENT OF QUALITY OF THE SYSTEMS FORMED
BY THE BASIS AND COVERING LAYER

The main advantages of device of spread concrete in comparison other receptions of
concreting, and also the problems arising at use of sub-standard raw materials and violation of
technology. Improvement of quality of spread concrete systems at the expense of use of the
high-calcic ashes.
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ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÎËÈÒÎÂ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ èçâåñòêîâûõ êîìïî-
çèöèé ñ äîáàâêàìè ñèíòåçèðîâàííûõ àëþìîñèëèêàòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê
àëþìîñèëèêàòîâ ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçâåñòêîâûå ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè, ñèíòåç àëþìîñèëèêàòîâ,
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.

Òðàäèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè, íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðèìåíÿâ-
øèìèñÿ äëÿ îêðàøèâàíèÿ ôàñàäîâ, áûëè èçâåñòêîâûå ñîñòàâû. Îäíàêî
íèçêàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü èçâåñòêîâûõ ïîêðûòèé ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ìåæðåìîíòíûõ çàòðàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîâûøåíèå
ñòîéêîñòè ïîêðûòèé íà îñíîâå èçâåñòêîâûõ ñóõèõ ñìåñåé. Ïðîâåäåííûå
ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè
èçâåñòêîâûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ñîñòàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñèíòåòè÷åñêèõ
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ [1–3].

Â ïðîäîëæåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íàìè óñòàíîâëåíà âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ èçâåñòêîâûõ êîìïîçèöèé
ââåäåíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ öåîëèòîâ [4]. Òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà çàêëþ÷à-
ëàñü â îñàæäåíèè àëþìîñèëèêàòîâ èç íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà ñóëüôà-
òîì àëþìèíèÿ Al2(SO4)3. Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ñèíòåçà öåîëèòîâ
èññëåäîâàëè âëèÿíèå ðåæèìà ââåäåíèÿ è êîëè÷åñòâà ñóëüôàòà àëþìè-
íèÿ, ðÍ ñìåñè, ìîäóëÿ æèäêîãî ñòåêëà. Ñèíòåç öåîëèòîâ ïðîâîäèëñÿ ïî
ñëåäóþùèì ðåæèìàì.

1. Ââåäåíèå â ðàñòâîð ñóëüôàòà àëþìèíèÿ Al2(SO4)3 ñ ðÍ = 3 æèäêî-
ãî ñòåêëà ïëîòíîñòüþ 1279 êã/ì3 è âûñóøèâàíèå îñàäêà ïðè òåìïåðàòóðå
100 °Ñ.

2. Ââåäåíèå â ðàñòâîð ñóëüôàòà àëþìèíèÿ Al2(SO4)3 ñ ðÍ = 3 æèäêî-
ãî ñòåêëà ïëîòíîñòüþ 1279 êã/ì3 ñ ïîñëåäóþùèì äîâåäåíèåì ðÍ äî 10
äîáàâëåíèåì ñèëèêàòà íàòðèÿ ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè è âûñó-
øèâàíèåì îñàäêà ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ.

3. Ââåäåíèå â ðàñòâîð ñóëüôàòà àëþìèíèÿ Al2(SO4)3 ñ ðÍ = 3 æèäêî-
ãî ñòåêëà ïëîòíîñòüþ 1279 êã/ì3 è äîâåäåíèå ðÍ äî 10 äîáàâëåíèåì ñè-
ëèêàòà íàòðèÿ ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè è ïîñëåäóþùåì ïðîìû-
âàíèè îñàäêà äî ïîëó÷åíèÿ ðÍ = 6 (ôèëüòðàòà) è âûñóøèâàíèè îñàäêà
ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ââåäåíèè â ðàñòâîð ñóëüôàòà àëþìèíèÿ Al2(SO4)3 æèäêîãî ñòåêëà (ïåð-
âûé ðåæèì ñèíòåçà) îáðàçóþòñÿ ìèíåðàëû ãðóïïû öåîëèòîâ: íàòðîëèò
Na2(Al2Si3O10)H2O (d = 4,6669; d = 3,1913; d = 3,0803); àíàëüöèì
Na[AlSi2O6]H2O (d = 2,7915; d = 2,6549; d = 1,8684) (ðèñ. 1).
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Ïðè ñèíòåçå íàïîëíèòåëÿ ïî ðå-
æèìó 2 èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ñîåäèíåíèÿ ãðóïïû öåîëèòîâ:
àíàëüöèì Na[AlSi2O6]H2O (d = 5,5176;
d = 4,8105; d = 2,7881; d = 2,6506;
d = 1,8653; d = 2,6830); ìîðäåíèò
Na(AlSi5O12)3H2O (d = 3,8599;
d = 3,2714; d = 3,2191; d = 3,1881);
íàòðîëèò Na2(Al2Si3O10)2H2O
(d = 3,1233; d = 3,0905); öåîëèò
(d = 1,2797) (ðèñ. 2).

Ïðè ïðîìûâàíèè îñàäêà äî
ðÍ = 6 (ðåæèì 3) íà ðåíòãåíîãðàììå
èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ñî-
åäèíåíèÿ: àíàëüöèì Na[AlSi2O6]H2O
(d = 5,4934; d = 4,7912; d = 2,7921;
d = 2,5207; d = 2,4483); ìîðäåíèò
Na(AlSi5O12)3H2O (d = 3,8436;
d = 3,5674; d = 3,2666; d = 3,2097);
íàòðîëèò Na2(Al2Si3O10)2H2O (d =
= 4,6882; d = 3,1095) (ðèñ. 3).

Ðàçëè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìèíåðà-
ëîâ â ñèíòåçèðóåìîì öåîëèòå èçìåíÿ-
åò åãî ñâîéñòâà êàê äîáàâêè ê èçâåñ-
òè. Ïðè îöåíêå ñâîéñòâ èçâåñòêîâûõ
ñìåñåé ñ äîáàâêîé öåîëèòîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ââåäåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ
äîáàâîê ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ íàáî-
ðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Íà ðèñ. 4–6 ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè èçâåñòêîâîãî òåñòà ïðè ââåäå-
íèè ñèíòåçèðóåìîé äîáàâêè. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðèìåíÿëèñü äîáàâêè êàî-
ëèíèòà è ìåòàêàîëèíèòà. Â êà÷åñòâå
êîíòðîëüíîãî ïðèíèìàëñÿ ñîñòàâ èç-
âåñòêîâîãî òåñòà ñ âîäîèçâåñòêîâûì
ñîîòíîøåíèåì, ðàâíûì Â/È = 1,0.
Â ðàáîòå ïðèìåíÿëàñü èçâåñòü 2-ãî
ñîðòà ñ àêòèâíîñòüþ 84 %.

Àíàëèç ïëàñòîãðàìì (ñì. ðèñ. 4,
5) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ââåäåíèå äî-
áàâêè öåîëèòà, ñèíòåçèðóåìîãî ïî âòî-
ðîìó ðåæèìó, âûçûâàåò áîëåå ðàííåå
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå èçâåñòêîâîãî
òåñòà. Òàê, ïðè ââåäåíèè äîáàâêè â êî-
ëè÷åñòâå 10 % îò ìàññû èçâåñòè ïëà-
ñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü â âîçðàñòå 10 ÷ ñ
ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,024 ÌÏà (ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 5), à
ïðèìåíåíèå äîáàâêè, ñèíòåçèðóåìîé
ïî ïåðâîìó ðåæèìó, — 0,006 ÌÏà
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçâåñòêîâîãî òåñòà
ïðè ââåäåíèè äîáàâêè, ñèíòåçèðóåìîé ïî ïåðâîìó ðåæèìó

1 — êîíòðîëüíûé ñîñòàâ (áåç äîáàâîê); 2, 3, 4, 5 — ñîäåðæàíèå äîáàâêè
1 %, 3, 5, 10 % îò ìàññû èçâåñòè ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçâåñòêîâîãî òåñòà
ïðè ââåäåíèè äîáàâêè, ñèíòåçèðóåìîé ïî âòîðîìó ðåæèìó

1–5 — óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4; 6 — ñîäåðæàíèå äî-
áàâêè 10 % îò ìàññû èçâåñòè (òðåòèé ðåæèì ñèíòåçà)

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçâåñòêîâîãî òåñòà
ïðè ââåäåíèè äîáàâêè êàîëèíèòà

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4



(ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 5). Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà
ñîñòàâèëî 0,0012 ÌÏà.

Áîëüøóþ ñêîðîñòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ âûçûâàåò ïðèìåíåíèå äî-
áàâêè öåîëèòà, ñèíòåçèðóåìîãî ïî òðåòüåìó ðåæèìó. Óæå â âîçðàñòå 9 ÷
ñ ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 0,29 ÌÏà
(ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 6), â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå äîáàâêè, ñèíòåçèðóå-
ìîé ïî âòîðîìó ðåæèìó, — 0,017 ÌÏà (ðèñ. 5, êðèâàÿ 5).

Ïðèìåíåíèå äîáàâêè êàîëèíèòà è ìåòàêàîëèíèòà â êîëè÷åñòâå 3 % îò
ìàññû èçâåñòè ïðèâîäèò ê áîëåå çàìåäëåííîìó ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèíòåçèðîâàííûìè öåîëèòàìè. Â âîçðàñòå 10 ÷ ñ ìîìåíòà çà-
òâîðåíèÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî 0,0012 ÌÏà.
Ðîñò ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ñïóñòÿ 16 ÷ ñ ìîìåíòà
çàòâîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèíòåçèðóåìûõ öåîëèòîâ â èçâåñòêîâûõ êîìïî-
çèöèÿõ êàê äîáàâêè, ðåãóëèðóþùåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå. Èçâåñòêîâûå
ñîñòàâû ñ ïðèìåíåíèåì ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðî-
øåé óäîáîóêëàäûâàåìîñòüþ, îòñóòñòâèåì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ. Âðåìÿ
âûñûõàíèÿ äî ñòåïåíè 5 ñîñòàâëÿåò 15–20 ìèí, ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ñ
ðàñòâîðíîé ïîäëîæêîé — 0,6–1,2 ÌÏà.
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RHEOLOGICAL CALCAREOUS ASTRINGENT PROPERTIES
OF THE COMPOSITE WITH SYNTHETIC ZEOLITE

Provides information about the patterns of structure with the addition of lime
compositions synthesized aluminosilicates. Shown that supplementation of aluminosilicates
accelerates set plastic strength.

K e y w o r d s: lime dry mix, the synthesis of aluminosilicates, structure, plastic strength.
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ÓÄÊ 678.049

Ï.È. ÞÕÍÅÂÑÊÈÉ

ÂËÈßÍÈÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÎÁÀÂÎÊ-ÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÃÈÄÐÎÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÃÅËß

Ïðèâåäåíû êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ñòðóêòóðû ãèäðîñèëèêàòíîãî ãåëÿ C–S–H áåç äî-
áàâîê è ñ äîáàâêàìè-ïëàñòèôèêàòîðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêèå äîáàâêè âûòàëêèâàþò
ìåæñëîåâóþ âîäó, ÷òî âëèÿåò íà äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà áåòîíîâ. Îäíîâðåìåííî äî-
áàâêè óìåíüøàþò ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ãèäðîñèëèêàòíîãî ãåëÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåëü C–S–H, äîáàâêè-ïëàñòèôèêàòîðû, ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî äîáàâêè-ïëàñòèôèêàòîðû âëèÿþò íå òîëüêî íà ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ, íî è íà äåôîðìàöèîííûå. Íàïðèìåð, ëåãêèå
ôðàêöèè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ïîëçó÷åñòü
áåòîíîâ1. Ïðè ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè áåòîíà ïëàñòèôèêàòîðû çà÷àñòóþ
ñíèæàþò åãî ìîäóëü óïðóãîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì òàêîãî æå êëàñ-
ñà áåç äîáàâîê) [1]. Êðîìå òîãî, íåÿñíî, êàê ðàñïðåäåëÿåòñÿ äîáàâêà-ïëà-
ñòèôèêàòîð â ãèäðàòèðîâàííîì öåìåíòíîì êàìíå. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ íà ñòðóêòóðó ãåëÿ
C–S–H.

Ïîäîáíîãî ðîäà èíôîðìàöèþ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåòîäèêè êâàíòî-
âî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(GCMC) ïîëó÷åíà ìîäåëü ñòðóêòóðû 1.4 À

�

òîáåðìîðèòà2. Ïðè ýòîì óñòà-
íîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè (ïëîòíî-
ñòüþ) ãåëÿ C–S–H. Â ðàâíîâåñèè àäñîðáèðîâàííàÿ âîäà óâåëè÷èâàåò
ïëîòíîñòü äî 2,56 ã/ñì3, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ, îï-
ðåäåëåííîìó ñ ïîìîùüþ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ (2,6 ñì3). Èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæñëîåâàÿ âîäà âåäåò ñåáÿ êàê
÷àñòü òâåðäîãî òåëà, ïîâûøàÿ ìîäóëü óïðóãîñòè.

Ïðè óäàëåíèè âîäû èç êàïèëëÿðîâ âîçíèêàåò ðàâíîäåéñòâóþùåå
ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå. Óäàëåíèå âîäû èç ìåæñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà
âëèÿåò íà ñîåäèíåíèå ÷àñòèö èëè ñëîåâ, ÷òî ïî òåðìèíîëîãèè àâòîðîâ3

ïðèâîäèò ãëîáóëû ê êðàõó, à ïðè óäàëåíèè ïîðîâîé âîäû ëèñòû C–S–H
ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ ôîðìû è îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê áëèæàé-
øèì ñîñåäÿì. Ïðè äåéñòâèè íàïðÿæåíèé íà ãèäðàòèðîâàííûé C–S–H
ãåëü â îáëàñòè ìåæñëîÿ ïðîèñõîäèò ñäâèã ìîëåêóë âîäû; ëîêàëèçàöèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò â ôîðìå ñêîëüæåíèÿ, îáëåã÷åííîãî ñìàçî÷íûì äåé-
ñòâèåì ìîëåêóë âîäû. Â îòñóòñòâèå âîäû ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â âèäå íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè. Ïðèñóòñòâèå âîäû, ñ îäíîé ñòî-
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ðîíû, ïîíèæàåò ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû, à ñ äðóãîé — ïðèäàåò åé óïðóãèå
ñâîéñòâà.

Ðàíåå [2] âûïîëíåíû íåýìïèðè÷åñêèå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë âîäû è ïëàñòèôèêàòîðà — ïîëèìåòèëåííàôòà-
ëèíñóëüôîíàòà íàòðèÿ (äîáàâêà Ñ-3) ñ ïîâåðõíîñòüþ àëèòà. Ýíåðãèÿ ñâÿ-
çûâàíèÿ äîáàâêè ñ ïîâåðõíîñòüþ àëèòà ñîñòàâèëà 540 êÄæ/ìîëü íà îäíó
ôóíêöèîíàëüíóþ ãðóïïó, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí
äëÿ äâóõ ìîëåêóë âîäû (190 êÄæ/ìîëü äëÿ îäíîé ìîëåêóëû âîäû), ò.å.
äîáàâêà Ñ-3 çíà÷èòåëüíî ïðî÷íåå ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ àëèòà, ÷åì
ìîëåêóëû âîäû, è ñïîñîáíà âûòåñíÿòü ïîñëåäíèå ñ ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ óïðî÷íÿþùåãî äåéñòâèÿ äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ íà
ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîíå, êðîìå èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ïëà-
ñòèôèêàöèè, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìà êðèñòàëëîîáðàçîâà-
íèÿ è èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëü-
íûì âîïðîñ î âëèÿíèè äîáàâîê íà äèñïåðñíî-êðèñòàëëèòíóþ ñòðóêòóðó
öåìåíòíîãî êàìíÿ, î ðàçìåðàõ ÷àñòèö.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ ñ
C–S–H áûë ïîñòðîåí ìîëåêóëÿðíûé ôðàãìåíò òîáåðìîðèòà èç êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ4. Ôðàãìåíò âêëþ÷àë 335 àòîìîâ è ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì òðåõñèëèêàòà êàëüöèÿ ñîäåðæàë íåäîñòàòîê
êàëüöèÿ. Òî åñòü ãðàíè÷íûå àòîìû êàëüöèÿ çàìåíÿëèñü íà àòîìû âîäîðî-
äà — îáîðâàííûå âàëåíòíîñòè çàìûêàëèñü àòîìàìè âîäîðîäà èëè ãèäðî-
êñèëüíûìè ãðóïïàìè. Â êà÷åñòâå ïëàñòèôèêàòîðîâ ïðèìåíåíû ïîëèìåòè-
ëåííàôòàëèíñóëüôîíàò íàòðèÿ (äîáàâêà Ñ-3) è íèòðîíàò ñìîëû ÄÝÃ-1 (äî-
áàâêà ÏÎ-1), ìîëåêóëÿðíûå ìîäåëè êîòîðûõ ïðèâåäåíû ðàíåå [3].

Ðàñ÷åòû5 âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MOPAC 2012
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà ÐÌ76, 7. Ïðîâîäèëàñü ïîë-
íàÿ îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ìîëåêóë äîáàâîê. Ãåîìåòðèÿ ôðàãìåíòà òî-
áåðìîðèòà ÿâëÿëàñü ôèêñèðîâàííîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâîê íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
C–S–H èñïîëüçîâàí ìåòîä àíàëèçà óøèðåíèé ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöè-
îííûõ ïèêîâ. Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðàòèðîâàííîãî
C3S âûïîëíåíû íà àâòîìàòèçèðîâàííîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-7 (ÍÏÏ
«Áóðåâåñòíèê», ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) â èçëó÷åíèè CuK1 (äëèíà âîëíû
0,154 íì) ïðè óñëîâèÿõ ôîêóñèðîâêè ïî Áðýããó–Áðåíòàíî 0 — 2� (2� —
áðýããîâñêèé óãîë)8. Çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êå ñîñòàâëÿëè 20 ìÀ è 40 êÂ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò ïîääåðæêè ýêñ-
ïåðèìåíòà PDWin (ÒÎÎ «Ýòàëîí ÏÒÖ»). Èäåíòèôèêàöèÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ôàç ïðîâîäèëàñü ïî êàðòîòåêå JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards).
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Òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò çàòâîðÿëè âîäîé ïðè Â/Ö = 1,0 è âîäîé ñ äî-
áàâêîé ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 â êîëè÷åñòâå 1 % îò ìàññû òðåõêàëüöèå-
âîãî ñèëèêàòà. Îáðàçöû òâåðäåëè 28 ñóò â íîðìàëüíî-âëàæíîñòíûõ óñëî-
âèÿõ, çàòåì èõ âûñóøèâàëè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 20–25 °Ñ, ðàçìà-
ëûâàëè â àãàòîâîé ñòóïêå è ïðîáó ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî ñ ñåòêîé ¹ 008.

Ðàñ÷åò ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ïðîèçâîäèëè ïî ôîðìóëå Øåððåðà9

D �
�

� �
0

< 2 �
180

cos
,

ãäå 0 — äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; β — ïîëóøèðèíà ïèêà
íà ðåíòãåíîãðàììå, ðàä; � — óãîë äèôðàêöèè.

Ìîäåëü ôðàãìåíòà òîáåðìîðèòà ñ âîäîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à ñ âî-
äîé è äîáàâêàìè — íà ðèñ. 2, 3; äèôðàêòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîá ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ôðàãìåíòà 1.4 òîáåðìîðèòà ñî ñâÿçàííîé âîäîé

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ôðàãìåíòà 1.4 òîáåðìîðèòà ñî ñâÿçàííîé âîäîé
è äîáàâêîé ÏÎ-1



Âîäà â ìîäåëè 1.4 À
�

òîáåðìîðèòà àäñîðáèðóåòñÿ íå òîëüêî â îáëàñòÿõ
ìåæñëîÿ, íî òàêæå è âíóòðè ñëîÿ âîêðóã àòîìîâ êðåìíåçåìà (ñì. ðèñ. 1).
Â èòîãå ïðèìåðíî 60 ìîëåêóë âîäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà äâóõ ïëàñòèíàõ ñ
19 àòîìàìè êðåìíèÿ. Ìîëåêóëû âîäû â ìåæñëîå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âî-
äîðîäíûìè ñâÿçÿìè (ýíåðãèÿ ñâÿçè 10–20 êÄæ/ìîëü).

Äîáàâêè-ïëàñòèôèêàòîðû — íèòðîíàò íà îñíîâå ñìîëû ÄÝÃ-1 (äî-
áàâêà ÏÎ-1) è ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3 ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ìåæñëîå òîáåð-
ìîðèòà; ïðè ýòîì èîíîãåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè äîáàâêè îá-
ðàçóþò èîííûå ñâÿçè ñ êàëüöèåì, à îñòàëüíîé ÷àñòüþ ìîëåêóëû — âîäî-
ðîäíûå ñâÿçè ñ ìîëåêóëàìè âîäû. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàçìåðîì ìîëåêóëû
äîáàâêà Ñ-3 ñïîñîáíà çàêðåïëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî íà äâóõ ñòîðîíàõ ìåæ-
ñëîÿ (ñì. ðèñ. 3). Òàê êàê ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
äîáàâîê áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû
ñ êàëüöèåì (äëÿ NO2

– >Hf = 474 êÄæ/ìîëü, äëÿ SO êÄæ ìîëü3
– � 415 / ,

à äëÿ âîäû >Hf = 160–190 êÄæ/ìîëü), ìîëåêóëû äîáàâîê âûòàëêèâàþò
âîäó èç ìåæñëîÿ òîáåðìîðèòà: äëÿ ÏÎ-1 îäíà ãðóïïà NO2

– âûòàëêèâàåò
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Äèôðàêòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðàòèðîâàííîãî Ñ3S

Êîëè÷åñòâî
äîáàâêè

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

èíòåíñèâíîñòü
ìàêñèìóìà ïèêà
Àëüôà 1, Imax

ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà ïèêà
Àëüôà 1, 2, �

max

ìåæïëîñêîñòíîå
ðàññòîÿíèå

d, íì

ïîëóøèðèíà
w

ðàçìåð
êðèñòàëëèòîâ,

íì

Áåç äîáàâêè 22,9 26,17 0,340 0,449 20,16

43,8 29,33 0,304 0,274 33,21

18,8 31,99 0,279 0,140 —

15,0 50,04 0,182 0,140 —

1 % Ñ-3 18,8 26,07 0,341 0,580 15,63

48,9 29,35 0,304 0,515 17,67

38,1 32,00 0,279 0,140 —

11,9 50,08 0,182 0,140 —

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ôðàãìåíòà 1.4 òîáåðìîðèòà ñî ñâÿçàííîé âîäîé
è äîáàâêîé Ñ-3



÷åòûðå ìîëåêóëû âîäû, à äëÿ Ñ-3 — íà îäíî ìîíîìåðíîå çâåíî âûòåñíÿ-
åòñÿ ïðèìåðíî 30 ìîëåêóë âîäû. Ïîñêîëüêó, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,
âîäà â ìåæñëîå îáåñïå÷èâàåò óïðóãèå ñâîéñòâà ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåí-
òà, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòåí ôàêò ñíèæåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïîâûøåíèÿ
ïîëçó÷åñòè áåòîíà ïðè ââåäåíèè äîáàâîê îëèãîìåðîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàç-
ìåðà ìîëåêóëû ïëàñòèôèêàòîðà çàòðóäíÿåòñÿ åå ïðîíèêíîâåíèå â ìåæ-
ñëîé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå íà äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà
áåòîíà.

Êàê èçâåñòíî4, â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè C3S îáðàçóþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû
ãðóïïû C–S–H (I) òèïà 1,4 íì òîáåðìîðèòà è C–S–H (II) òèïà æåííèòà.
Äëÿ C–S–H (I) õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ïèêè ñ d = 0,304; 0,28; 0,182 íì,
à äëÿ C–S–H (II) — d = 0,340; 0,283; 0,183 íì è äð.

Â îáðàçöå ñ äîáàâêîé âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî CSH (I) — ëèíèè ñ
d = 0,304 è 0,28 è óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå CSH (II) — ëèíèÿ ñ
d = 0,340. Îäíîâðåìåííî ñ ââåäåíèåì äîáàâêè Ñ-3 ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå áëîêîâ ìîçàèêè ñ 20–33 äî 15–17 íì, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè òâåðäåþùåé ñòðóêòóðû. ×åì ìåíüøå áëîêè ìîçàè-
êè, òåì âûøå èõ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, è òåì áîëåå êîãåðåíòíî îíè ñâÿ-
çàíû ñ äðóãèìè ôàçàìè ñòðóêòóðû, è òåì âûøå ïðî÷íîñòü. Êîãäà áëîêè
ìîçàèêè ñèëüíî ðàçîðèåíòèðîâàíû, ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåé íàãðóçêè
ïðîèñõîäèò èíòåðôåðåíöèÿ ñäâèãîâûõ ïåðåìåùåíèé äèñëîêàöèé è èõ çà-
òóõàíèå. Òàêàÿ èíòåðôåðåíöèÿ óïðî÷íÿåò ñòðóêòóðó.

Âûâîäû. Òàê êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè àêòèâíûõ ãðóïï äîáàâîê ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà ñóùåñòâåííî âûøå ýíåðãèè ñâÿçè ìîëå-
êóë âîäû, ïîñëåäíèå âûòåñíÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè öåìåíòíîãî ìèíåðàëà,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïëàñòèôèêàöèè ñèñòåìû.

Â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè àëèòà è îáðàçîâàíèÿ ãåëÿ C–S–H äîáàâ-
êè-ïëàñòèôèêàòîðû çàêðåïëÿþòñÿ è â ìåæñëîå ãåëÿ, âûòàëêèâàþò îòòóäà
âîäó, ÷òî âëèÿåò íà äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà áåòîíà.

Ââåäåíèå â öåìåíòíûå ìàòåðèàëû àòîìíûõ ïðèìåñåé â âèäå õèìè÷å-
ñêèõ äîáàâîê ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-
øåòêàõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ëåãèðîâàíèþ ñòðóêòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê
çàòðóäíåíèþ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé è ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà.
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EFFECT OF PLASTICIZER CHEMICAL ADDITIVES
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES

OF HYDROSILICATE GEL

Given computer model of the structure hydrosilicate C–S–H gel without additives and
with the addition of plasticizers. It was shown that chemical additives interlayer water ejected,
which affects the deformation properties of concrete. Simultaneously additives reduce
crystallite size hydrosilicate gel.

K e y w o r d s: gel C–S–H, additives, plasticizers, crystallite size.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.002.51

Â.Í. ÀÍÔÅÐÎÂ, Î.È. ÍÅÄÀÂÍÈÉ, Ñ.Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Í.Ì. ÊÀÍÄÀÓÐÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÁÓËÜÄÎÇÅÐÎÂ

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îöåíêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ðàáîòû
áóëüäîçåðîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü è îðãàíèçàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû áóëüäîçåðîâ è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí íà
ëþáîì îáúåêòå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü, îðãàíèçàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèå ðèñêè, ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû.

Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà îïòèìèçàöèè ïàðêîâ, êîìïëåêñîâ è êîìïëåê-
òîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí íå ïðåäóñìàòðèâàåò îöåíêó îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè (ÎÒÍ) ñòðîèòåëüñòâà. Ïîä îðãàíèçàöè-
îííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ
ïðîåêòíûõ (ðåêîìåíäóåìûõ) ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçèðîâàííîãî ñòðîèòåëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïðèíöèïà ÎÒÍ çàëîæåí âåðîÿò-
íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè ñïåöèôèêè ðà-
áîòû ñèñòåìû ìàøèí â ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå, ìíîãîîáðàçíûõ, ìíî-
ãî÷èñëåííûõ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé è äðóãèõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ïðîèçâîäñòâî ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïî âèäàì ðàáîò êîìïëåêòîâ ìà-
øèí, à òàêæå ïðèíöèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ñ èìåþùèìèñÿ
ñáîÿìè, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ÎÒÍ ñòðîèòåëüñòâà.

Ïðîâåäåííûé ïðîôåññîðàìè Â.Á. Ïåðìÿêîâûì, Â.Í. Èâàíîâûì,
À.À. Ãóñàêîâûì è äðóãèìè ýêñïåðòíûé àíàëèç ïîêàçàòåëÿ ÎÒÍ êàëåíäàð-
íîãî ïëàíà ñòðîèòåëüñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè ÎÒÍ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ÿâëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 0,7. Ïðåâûøåíèå ýòèõ çíà÷åíèé, ïðèáëèæåíèå
ÎÒÍ ê åäèíèöå, ñâèäåòåëüñòâóåò î òàê íàçûâàåìîé èçáûòî÷íîé íàäåæíî-
ñòè, ò.å. ïåðåðàñõîäå âêëàäûâàåìûõ â îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà ðåñóðñîâ. Îöåíêà ÎÒÍ äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ñôîðìèðî-
âàííûå êàëåíäàðíûå ïëàíû ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ íå òîëüêî ñ òî÷êè
çðåíèÿ êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî è ñ
òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè èõ äîñòèæåíèÿ [1].

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà ìàøèí (êîìïëåêòîâ è îòäåëüíûõ ìà-
øèí) äëÿ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ïî [2] äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèþ
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Ï Ïê ò ê
ï@ � r , (1)

ãäå Ïò — òðåáóåìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà ìàøèí çà ïëàíèðóå-
ìîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò; rê

ï — ðèñê èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà ìà-
øèí ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Åñëè óñëîâèå (1) âûïîëíÿåòñÿ, òî êîìïëåêñ ìàøèí ðåêîìåíäóåòñÿ ê
ïðèìåíåíèþ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ
ïî åãî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ. Åñëè óñëîâèå (1) íå âûïîëíÿåòñÿ,
òî ïî ôîðìóëå (2) âû÷èñëÿåì òðåáóåìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà
ìàøèí

Ï Ïò ê ê
ï� 	 r . (2)

Â ðåçóëüòàòå áóäåò ñôîðìèðîâàí êîìïëåêñ ñ ìèíèìàëüíûì ðèñêîì ïî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Êðèòåðèåì îöåíêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ðàáî-
òû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ìîæåò áûòü ëþáîé ïîêàçàòåëü ðàáîòû ñòðîèòåëü-
íûõ ìàøèí, íàõîäÿùèéñÿ â âûáîðêå (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáîò, ýíåðãîåìêîñòü, ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêöèè, ïðèáûëü è
ò.ä.). Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîìïëåê-
ñîâ ìàøèí àâòîðû ïðåäëàãàþò ñ÷èòàòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ÎÒÍ ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïî âðåìåíè. Âî âñåõ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðèâîäÿòñÿ óñòàðåâøèå (25-ëåòíåé äàâíîñòè) äàí-
íûå ïî êîýôôèöèåíòàì èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí â òå÷åíèå ðàáî÷åãî âðåìå-
íè, êîòîðûå òðåáóþò îáíîâëåíèÿ, òàê êàê ìàøèíû ïîñòîÿííî ñîâåðøåí-
ñòâóþòñÿ. Äëÿ îöåíêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè
ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí â ÑÃÓÏÑå ñîçäàíà áàçà äàííûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé çåìñíàðÿäîâ, áóëüäîçåðîâ è òðóáîóêëàä-
÷èêîâ. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îáîñíîâàííîñòè çíà÷åíèé áàçû äàííûõ ïî
ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëèñü äâà ýòàïà ïðîâåðêè
(î÷èñòêè):

— ëîãè÷åñêàÿ — ïðè êîòîðîé ïî çàìå÷àíèÿì íàáëþäàòåëÿ èç ðÿäîâ
èñêëþ÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê íîðìèðóåìîìó ïðîöåññó;

— ìàòåìàòè÷åñêàÿ — ïðè êîòîðîé ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòà-
òèñòèêè îïðåäåëÿþò ïðàâîìåðíîñòü îòêëîíåíèé.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8.207–76 îïðå-
äåëÿåòñÿ åå ïðèíàäëåæíîñòü çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòðî-
èòñÿ êðèâàÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:
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x x
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ãäå y — îðäèíàòà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ;
x — çíà÷åíèå èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåìñíàðÿäà);
x — ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ ðÿäà;
� — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà;
< — ïîñòîÿííîå ÷èñëî;
e — îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïëîùàäü, îãðàíè÷åííóþ êðèâîé íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ïðèíÿòü çà 1 èëè 100 %, òî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü, çà-
êëþ÷åííóþ ìåæäó êðèâîé è ëþáûìè äâóìÿ îðäèíàòàìè. Âîñïîëüçîâàâ-
øèñü ôîðìóëîé (3), ìîæíî ðàññ÷èòàòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé
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ðèñê (â ïðîöåíòàõ) íåäîñòèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûì êîìïëåêòîì ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè xò
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x xxm
( )

. (4)

Òîãäà ðàññ÷èòàåì (â ïðîöåíòàõ) è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ
íàäåæíîñòü äîñòèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûì êîìïëåêòîì ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè xò

ÎÒÍ ÎÒÐ.� �100 (5)

Â áàçå äàííûõ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èñïîëüçîâàíèè áóëüäîçåðîâ
ïî âðåìåíè ïî ìåñÿöàì è ãîäàì. Â ðåçóëüòàòå îòðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè (ïðè åæåìåñÿ÷íûõ äàííûõ ïî ðàáîòå áóëüäîçåðîâ) ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû «Sample» ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ (òàáë. 1).

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðîâ
ïî âðåìåíè ñîñòàâèëà 65,97 %, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå — 7,09 % è âû-
÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà (7,89) ìåíüøå òàáëè÷íîãî çíà÷å-
íèÿ (15,49), çíà÷èò âûáîðêà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Êðèâàÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ áóëüäîçåðîâ ïî âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
åæåãîäíîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ áóëüäîçåðîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ñðåäíåâçâåøåííàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà èñïîëü-
çîâàíèÿ áóëüäîçåðîâ ïî âðåìåíè ñîñòàâèëà 65,65 %, ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå — 3,17 % è âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà (1,36)
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ

áóëüäîçåðîâ ïî âðåìåíè ïðè åæåìåñÿ÷íîì àíàëèçå èõ ðàáîòû

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà

Âõîäíûå äàííûå

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ, øò. 872

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, øò. 3

Êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ, øò. 0

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05

Ôàêòîð X01

Âûõîäíûå äàííûå

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 45,3400000000

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 84,3000000000

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà 65,9703669725

Âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 7,0876871594

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 7,0917546990

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôàêòîðà 0,2401571177

Îøèáêà â % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 0,3640378684

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âûáîðêè 50,2929847102

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,7623572070

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 7,8974116172

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 15,4923712280

Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 11



ìåíüøå òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ (11,04), çíà÷èò âûáîðêà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêî-
íó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðèâàÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðîâ ïî âðåìåíè ïðè åæåãîäíîì àíà-
ëèçå èõ ðàáîòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Àíàëèç ðàáîòû áóëüäîçåðîâ ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïî âðåìåíè â ðàññìàòðèâàåìîé îðãàíèçàöèè ïðèáëèçèòåëüíî 66 %,
à îòêëîíåíèå ñðåäíåâçâåøåííîãî êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìå-
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Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîýôôèöèåíòà èñïîëü-
çîâàíèÿ áóëüäîçåðîâ ïðè åæåìåñÿ÷íîì àíàëèçå èõ ðàáîòû

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ

áóëüäîçåðîâ ïî âðåìåíè ïðè åæåãîäíîì àíàëèçå èõ ðàáîòû

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà

Âõîäíûå äàííûå

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ, øò. 145

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, øò. 3

Êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ, øò. 0

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05

Ôàêòîð X01

Âûõîäíûå äàííûå

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 58,5300000000

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 73,8700000000

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà 65,6464137931

Âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 3,1616489970

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 3,1726079519

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôàêòîðà 0,2634707498

Îøèáêà â % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 0,4013482756

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âûáîðêè 10,0654412165

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,1533281201

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 1,3614678568

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 11,0443125000

Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 8
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Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîýôôèöèåíòà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðîâ ïðè åæåãîäíîì àíàëèçå èõ ðàáîòû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè (à), îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè (á)
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðàáîòå áóëüäîçåðîâ
íà áàçå òðàêòîðîâ Ò-130 íà óñòðîéñòâå ïåðâè÷íîãî îáâàëîâàíèÿ èç ãðóíòîâ âòîðîé êàòåãî-

ðèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò ñïîñîáîì ãèäðîìåõàíèçàöèè



íè ïðè åæåãîäíîé îò÷åòíîñòè ñîñòàâëÿåò ±10 è ±21 % ïðè îò÷åòíîñòè
åæåìåñÿ÷íîé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ðàáîòå áóëüäîçåðîâ íà áàçå
òðàêòîðîâ Ò-130. Ïî äàííûì ðèñ. 3 ìîæíî ïðè çàäàííîé îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóëüäî-
çåðà è ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè èì 1000 ì3 ãðóíòà. Íàïðèìåð, ïðè ÎÒÍ =
= 60 % òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóëüäîçåðà. Íà ðèñ. 3, á
íàõîäèì ÎÒÍ, ðàâíóþ 60 %, è ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ìàøèíû 25,7 ì3/÷.

Ïî äàííûì íàòóðíûõ èñïûòàíèé áóëüäîçåðîâ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè îò êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè
ïðè åæåìåñÿ÷íîì è åæåãîäíîì àíàëèçå. Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò èñïîëü-
çîâàíèÿ áóëüäîçåðîâ ïî âðåìåíè ïðè åæåìåñÿ÷íîì àíàëèçå

K Kâì ã= 336,3+ 4,36� , (6)

ãäå Êã — êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè áóëüäîçåðîâ.
Íàéäåì êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ áóëüäîçåðîâ ïî âðåìåíè ïðè

åæåãîäíîì àíàëèçå

K Kâã ã= 336,4+ 4,36� . (7)

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè îò êîýôôèöè-

åíòà ãîòîâíîñòè ïðè åæåìåñÿ÷íîì àíàëèçå ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 4.
Ðàñ÷åò îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè áóëüäîçåðà

(ðèñ. 5) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå [3]
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè
îò êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè

Ò à á ë è ö à 3
Õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîôàêòîðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïîêàçàòåëü Ìîäåëü Êâì Ìîäåëü Êâã

Äîëÿ îáúÿñíåííîé âàðèàöèè, % 99,967 99,829

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè 0,99983 0,99914

Ñðåäíèé îòêëèê 65,97 65,65

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà â % îò ñðåäíåãî îòêëèêà 0,2 0,2

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 0,1280 0,1315

Îáùèé F-êðèòåðèé ðåãðåññèè 967,32 837,13

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ 3,83 3,89
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ãäå Ïò — òðåáóåìàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü áóëüäîçåðà;
Ïá — çíà÷åíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè áóëüäîçåðà;
Ïá — ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü áóëüäîçåðà;
�á

ï — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè áóëüäîçåðà.

Àâòîðàìè ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðè îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ó÷èòûâàòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ
íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ÎÒÍ ñòðîèòåëüñò-
âà, ñîñòàâëåíèþ áîëåå ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ îðãàíèçàöèé ñòðîèòåëüñòâà
(ÏÎÑ), ïðîåêòîâ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò (ÏÏÐ) è êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.
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ASSESSMENT OF ORGANIZATIONAL
AND TECHNOLOGICAL RELIABILITY OF OPERATION

OF BULLDOZERS

Authors offer model of an estimation of organizational-technological reliability of work
of bulldozers. By means of this model it is possible to estimate efficiency and
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Ðèñ. 5. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè áóëüäîçåðà



organizational-technological reliability of work of bulldozers and other building cars on any
object.

K e y w o r d s: organizational-technological reliability, organizational-technological risks,
building cars.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.131 :624.145.4.001.24

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë., Å.Å. ÅÐØÎÂÀ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÎÒÎÊÀ

Â ÎÁËÀÑÒÈ ÖÈËÈÍÄÐÀ, ÈÌÈÒÈÐÓÞÙÅÃÎ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄ,
ËÅÆÀÙÈÉ ÍÀ ÄÍÅ ÍÅÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÃÎ ÐÓÑËÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäíîãî ïî-
òîêà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â ðóñëå-êàíàëå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è áåñ-
êîíå÷íîé äëèíû ñ ðàñïîëîæåííûì íà äíå êàíàëà öèëèíäðîì çàäàííîãî äèàìåòðà d. Ðàñ-
ïîëîæåíèå öèëèíäðà èçìåíÿëîñü îòíîñèòåëüíî äíà êàíàëà îò –d/2 äî 2d, ñ øàãîì d/4,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèêîïàííîìó, ëåæàùåìó íà äíå è ïðèïîäíÿòîìó îòíîñèòåëüíî äíà
öèëèíäðó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå, îòêðûòûé ïîòîê, ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå, ãðàíè÷íîå óñëîâèå, îáòåêàíèå òðóáîïðîâîäà, ïîëå ñêîðîñòåé.

Ââåäåíèå. Ïðè îáåñïå÷åíèè íàäåæíîãî è áåçîïàñíîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà íàèáîëüøèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè
ïîäâîäíûõ ïåðåõîäàõ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå òàêîãî ïåðåõîäà íàðóøàþòñÿ åñòåñòâåííûå ïðè-
ðîäíûå ïðîöåññû, à ñàì îí ïîäâåðãàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì,
ïðèâîäÿùèì ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áåçíàïîðíûõ âîäíûõ ïîòî-
êîâ â íåäåôîðìèðóåìûõ è äåôîðìèðóåìûõ ðóñëàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
ïðîáëåìîé äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷ ðå÷íîé ãèäðàâëèêè è ãèä-
ðîòåõíèêè.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ìåòîäû ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì ìîäåëü
îáòåêàíèÿ öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîãî íà äíå ïðÿìîóãîëüíîãî áåñêîíå÷-
íîãî êàíàëà, ïåðïåíäèêóëÿðíî òå÷åíèþ (ðèñ. 1).

Çäåñü äèàìåòð öèëèíäðà d, øèðèíà è ãëóáèíà êàíàëà l = 4d, íà÷àëü-
íàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ U0. Öèëèíäð ïîìåùåí â öåíòðå êàíàëà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé ïîëíûõ óðàâ-
íåíèé Íàâüå–Ñòîêñà íåñæèìàåìîãî òå÷åíèÿ [1, 2]. Â êà÷åñòâå õàðàêòåð-
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Ðèñ. 1



íûõ âåëè÷èí äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ âûáðàíû íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
U0, ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ R, ïëîòíîñòü +0 è ñôîðìèðîâàííûå èç íèõ âå-

ëè÷èíû 4 0
0

�
R

U
è p U0 0

2
0� + .

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà çàïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

divu � 0, (1.1)

d

d

u
p u

t
i� �� 	 �

1
1 2 3

Re
, , ,> , (1.2)

ãäå u � ( , , )u u u1 2 3 — âåêòîð ñêîðîñòè, Re �
+

?
0 0U R

— ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,

? — ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü.
Äëÿ ñèñòåìû (1.1), (1.2) íà äíå êàíàëà è íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà

ñòàâèòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ, íà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíêå êàíàëà — óñ-
ëîâèÿ ñèììåòðèè, íà òîðöàõ êàíàëà — ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ, íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå êàíàëà — ñâîáîäíûé âûõîä [3].

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u u u pt t t t1 0 3 0 2 0 00 1 1� � � �� � � �, , .

Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1), (1.2) ñ îïèñàííûìè
âûøå ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìî-
ùüþ ÿâíî-íåÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû Êîâåíè–ßíåíêî, ó÷èòû-
âàþùåé ðàñùåïëåíèå ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì è ïåðåìåííûì. Â îïåðà-
òîðíîì âèäå ñèñòåìà (1) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

" # A 4 � �s s L s s Fn n
h

n n
h
n� 	 	 � �� �1 11[ ( ) ] . (1.3)

Çäåñü s u u u pn
ij
n

ij
n

ij
n

ij
n� ( , , , )1 2 3 — ñåòî÷íàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ íà n-ì

âðåìåííîì ñëîå; h1 = h3 = h, h — øàãè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè; 4 — øàã
ïî âðåìåíè; δ — âåñîâîé ïàðàìåòð. Îïåðàòîð Lh âêëþ÷àåò ñèììåòðè÷íûå
àïïðîêñèìàöèè ñî âòîðûì ïîðÿäêîì ïåðâûõ è âòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïðîèçâîäíûõ ïî êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Îïåðàòîð Fh

n ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé. Ïî êîîðäèíàòå õ2 ðàçíîñòíàÿ
ñåòêà ñî ñãóùåíèåì ê öåíòðó êàíàëà.

Íà íåðåãóëÿðíîé ñåòêå ñ øàãîì h ïî êîîðäèíàòàì õ1, õ3 è øàãîì h2 ïî
êîîðäèíàòå õ2 ñõåìà (1.3) àïïðîêñèìèðóåò ñèñòåìó (1.1), (1.2) ñ ïîðÿä-
êîì O h h( )4 	 	2

2
2 è ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé ïðè âåñîâîì ïàðà-

ìåòðå � @ 1 2/ [4].
Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñåòêà ñîäåðæàëà 16�44�20 = 14 080 óçëîâ ñ øà-

ãîì ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì õ1, õ3 h = 0,06, ïî êîîðäèíàòå õ2

h2 = 0,06 ïî êðàÿì êàíàëà è h2 = 0,013 â öåíòðå êàíàëà è øàãîì ïî âðåìå-
íè 4 = 0,04.

Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ðàçâèòèÿ ïîòîêà âïëîòü äî âûõîäà ðåøåíèÿ
íà ñòàöèîíàð. Âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå îïðåäåëÿëñÿ èç óñëîâèÿ

| | .s sn n� �� �1 1210

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âûõîäà ðåøåíèÿ íà ñòàöèîíàð òðå-
áîâàëîñü 6000 øàãîâ ïî âðåìåíè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öè-
ëèíäðà îòíîñèòåëüíî äíà êàíàëà îò –d/2 äî 2d, ñ øàãîì d/4, íàèáîëåå
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èíòåðåñíûå èç íèõ — ýòî ïðèêîïàííûé öèëèíäð íà d/2, ëåæàùèé íà äíå
è ïðèïîäíÿòûé íà d/2 íàä äíîì êàíàëà. Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè
ïîëÿ ñêîðîñòåé â öåíòðå êàíàëà. Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â ñå÷åíèè êàíàëà ïðè x1 0� , x l2 25� , à èçìåíåíèÿ ïî îñè õ3 îáîçíà-

÷èì S, ïîëó÷èì ïðîäîëüíûå (ðèñ. 2, à) è âåðòèêàëüíûå (ðèñ. 2, á) çíà÷å-
íèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèêîïàííàÿ òðóáà èìååò êàðòèíó ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé î÷åíü áëèçêóþ ê ïîëþ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â êàíàëå áåç òðóáû [3].
À âîò êàðòèíû äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ëåæàùåé è ïðèïîäíÿòîé òðóáû, íàä ñà-
ìîé òðóáîé î÷åíü ïîõîæè, òîãäà êàê ïîä ïðèïîäíÿòîé òðóáîé ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé ìåíÿþò íàïðàâëåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò îá îáðàçîâàíèè òàì âèõðÿ, êîòî-
ðûé ðàçìûâàåò äíî ïîä òðóáîé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîëå ñêîðîñòåé ïåðåä òðóáîé, ïî ñàìîé åå êðîìêå

ïðè x1 0� , x l
d

2 25
2

� � (ðèñ. 3, à, á).
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç öåíòð öèëèíäðà (à, á)

Y1, Z1 — ïðîäîëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñîäåðæàùèå ïîëÿ ñêîðîñòåé äëÿ ëåæàùåé íà äíå òðóáû; Y2,
Z2 — òî æå, íàä ïðèêîïàííîé òðóáîé (ïðèêîïàíà íà d/2); Y3, Z3 — òî æå, íàä ïðèïîäíÿòîé íàä äíîì

òðóáîé (ïðèïîäíÿòà íà d/2)

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñ íàïîðíîé
ñòîðîíû, ðàñïîëîæåííîì íà äèàìåòð îò öåíòðà öèëèíäðà

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2



Èç êàðòèíû ïðîäîëüíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ìîæíî óâèäåòü,
÷òî äëÿ ïðèïîäíÿòîé òðóáû âèõðü îáðàçóåòñÿ óæå ïåðåä ñàìîé òðóáîé,
òîãäà êàê äëÿ ëåæàùåé è ïðèêîïàííîé òðóáû ñ íàïîðíîé ñòîðîíû òå÷åíèå
îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíî.

Ðàññìîòðèì òå÷åíèå ñ òûëîâîé ñòîðîíû, ïî êðîìêå òðóáû ïðè x1 0� ,

x l
d

2 25
2

� 	 (ðèñ. 4, à, á).

Êàðòèíà çíà÷åíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé íà ðèñ. 4, à, á ïîêàçûâàåò íàëè÷èå
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè ñ òûëîâîé ñòîðîíû äëÿ ëåæàùåé è ïðèïîä-
íÿòîé òðóáû.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî, íàëè÷èå òðóáû â ïîòîêå ñîçäàåò äîñ-
òàòî÷íóþ ïîìåõó äëÿ îáðàçîâàíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ïîä òðóáîé (â
ñëó÷àå ïðèïîäíÿòîé òðóáû) è çà òðóáîé (ñ òûëîâîé ñòîðîíû). Íî ïðè
ýòîì ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðèêîïàííîé òðóáû âèõðåâîå äâèæåíèå
æèäêîñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Âûâîäû. Ðàññìîòðåâ òå÷åíèå â ïðÿìîóãîëüíîì áåñêîíå÷íîì êàíàëå
ñ ïîìåõîé â âèäå òðóáû, ëåæàùåé ïîïåðåê êàíàëà, îïðåäåëèëè, ÷òî èçìå-
íåíèå ïîëîæåíèÿ òðóáû îòíîñèòåëüíî äíà êàíàëà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
âèä òå÷åíèÿ âîêðóã òðóáû. Åñëè ïðîñòî ïîëîæèòü òðóáó íà äíî êàíàëà, òî
ñ òûëîâîé ñòîðîíû òðóáû îáðàçóåòñÿ âèõðü, êîòîðûé ïîäìûâàåò äíî. À
åñëè òðóáà çàâèñíåò, äàæå íà íå î÷åíü áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò äíà, òî
êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ÿðêîé, âèõðü íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ
óæå ñ íàïîðíîé ñòîðîíû ïî êðîìêå òðóáû è äíî ïîäìûâàåòñÿ è ïîä òðó-
áîé, è çà òðóáîé. Òîãäà êàê ïðèêîïàâ òðóáó ëèøü íà ïîëîâèíó, ìîæíî ïî-
ãàñèòü âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ äâèæåíèé çà òðóáîé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê î ÷ è í, Í.Å. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà [Òåêñò] / Í.Å. Êî÷èí, È.À. Êèáåëü,
Í.Â. Ðîçå. — Èçä. 6-å, èñïð. è äîï. — Ì. : Ôèçìàòëèò, 1963. — 583 ñ.

2. Ë à í ä à ó, Ë.Ä. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Ò. 6. Ãèäðîäèíàìèêà [Òåêñò] / Ë.Ä. Ëàíäàó,
Å.Ì. Ëèôøèö. — 3-å èçä., èñïð. — Ì. : Íàóêà. Ãë. ðåä. ôèç.-ìàò. ëèò., 1986. —
736 ñ.

3. Ä å ã ò ÿ ð å â, Â.Â. Ê âîïðîñó î ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ÷èñëåííîì ìîäå-
ëèðîâàíèè îòêðûòûõ ïîòîêîâ â íåäåôîðìèðóåìîì ðóñëå [Òåêñò] / Â.Â. Äåãòÿðåâ,
Å.Å. Åðøîâà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2013. — ¹ 2–3. — Ñ. 54–59.

60

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñ òûëîâîé
ñòîðîíû

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2



4. Ê î â å í ÿ, Â.Ì. Ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ â çàäà÷àõ ãàçîâîé äèíàìèêè [Òåêñò] / Â.Ì. Êî-
âåíÿ, Í.Í. ßíåíêî. — Íîâîñèáèðñê : Íàóêà. Ñèá. îòä-íèå, 1981. — 254 ñ.

ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë. Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail:
gts@sibstrin.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÅÐØÎÂÀ Åëåíà Åâãåíüåâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: elena_ee@ngs.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî 31.02.13

Degtyarev-youn. Vladimir Vladimirovich, doctor of technical sciences, professor;
E-mail: gts@sibstrin.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil
Engineering (Sibstrin), Russia
Ershova Elena Evgenevna, candidate of technical sciences, assistant professor; E-mail:
elena_ee@ngs.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering
(Sibstrin), Russia

NUMERICAL MODELING OF SPEED-STRUCTURE
OF A FLOW IN THE FIELD OF THE CYLINDER,

SIMULATING THE PIPELINE, LAYING AT THE BOTTOM
OF NONDEFORMATION CHANNEL

In clause the numerical modeling of the established movement of a water flow in
three-dimensional statement in the channel-channel of rectangular cross section and infinite
length is considered. The cylinder of the given diameter d at the bottom is located. The
arrangement of the cylinder changed rather at the bottom of the channel from –d/2 up to 2d,
with a step d/4. That corresponds on half dug, laying at the bottom and raised rather at the
bottom to the cylinder.

K e y w o r d s: established movement, open flow, numerical modeling, boundary condition,
flow the pipeline, field of speeds.
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Ñ î î á ù å í è å 1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Ïîëó÷åíû è ðåøåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ìåæêîìïîíåíòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â âåðòèêàëüíîì ïåðôîðèðîâàííîì æåëîáå ïðè ïåðåìåùåíèè â íèõ ãðàâè-
òàöèîííûõ ïîòîêîâ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà è ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé,
êîãäà ðåöèðêóëÿöèÿ âîñõîäÿùåãî â áàéïàñíîé êàìåðå âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ÷åðåç
îòâåðñòèÿ ðàâíîìåðíîé ïåðôîðàöèè ñòåíîê æåëîáà, òàê è ÷åðåç òîðöåâûå îòâåðñòèÿ íà
êîíöàõ áàéïàñíîé êàìåðû. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëüøåå ñíèæå-
íèå îáúåìîâ ýæåêöèè çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñïèðàöèÿ, ïåðåãðóçêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ýæåêöèÿ âîçäóõà.

Àñïèðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ áîðüáû ñ
ïûëüþ ïðè ïåðåãðóçêàõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ [1–3]. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ ýíåðãîåìêîñòü àñïè-
ðàöèîííûõ ñèñòåì è ðàñòóò ïîòåðè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïðè îòñîñå çàïû-
ëåííîãî âîçäóõà èç àñïèðàöèîííûõ óêðûòèé. Âîçíèêàåò òðåáîâàíèå äî-
áèòüñÿ íàèáîëüøåãî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî ýôôåêòà ìåíüøèìè
çàòðàòàìè. Îñíîâíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè àñïèðàöèè —
óìåíüøåíèå îáúåìîâ âîçäóõà, ïîñòóïàþùèõ ÷åðåç íåïëîòíîñòè [4], è îáú-
åìîâ ýæåêòèðóåìîãî ïîòîêîì ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà âîçäóõà çà ñ÷åò îðãàíè-
çàöèè â çàãðóçî÷íîì æåëîáå öèðêóëÿöèè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà èñïîëüçóåòñÿ áàéïàñíàÿ êàìåðà, ñî-
åäèíåííàÿ àýðîäèíàìè÷åñêè ñ ïîëîñòüþ çàãðóçî÷íîãî æåëîáà. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòîê ÷àñòèö â ïåðôîðèðîâàííîé êðóãëîé òðóáå,
âîêðóã êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ áàéïàñíàÿ êàìåðà ñ òðàí-
çèòíûì îáìåíîì âîçäóõà ìåæäó óêðûòèÿìè ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà ïðè àñ-
ïèðàöèè íèæíåãî óêðûòèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ýô-
ôåêòèâíîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ.

1. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé áàéïàñíîé êàìåðû ñ
òðàíçèòíûì îáìåíîì âîçäóõà ìåæäó óêðûòèÿìè ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà ïðè
àñïèðàöèè íèæíåãî óêðûòèÿ (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ýæåêòè-
ðóåìîãî è ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ïàäàþùèõ â æåëîáå ÷àñòèö ïåðåãðóæàåìîãî ìàòå-
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ðèàëà, íî è çà ñ÷åò ðàçðåæåíèÿ â íèæíåì óêðûòèè, ñîçäàâàåìîãî âåíòè-
ëÿòîðîì àñïèðàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðè÷åì ðåöèðêóëÿöèÿ âîñõîäÿùåãî â
áàéïàñíîé êàìåðå âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ÷åðåç îòâåðñòèÿ ðàâíî-
ìåðíîé ïåðôîðàöèè ñòåíîê æåëîáà, òàê è ÷åðåç òîðöåâûå îòâåðñòèÿ íà
êîíöàõ áàéïàñíîé êàìåðû, ÷åðåç êîòîðûå âîçäóõ ïîñòóïàåò èç âíóòðåí-
íåé êàìåðû íèæíåãî óêðûòèÿ â ïîëîñòü áàéïàñíîé êàìåðû è âûõîäèò â
ïîëîñòü âåðõíåãî íåàñïèðèðóåìîãî óêðûòèÿ, ñíèæàÿ ðàçðåæåíèå â ïî-
ñëåäíåì è óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ðàñõîä òðàíçèòíîãî âîçäóõà Q1. Ïî ìåðå
äâèæåíèÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîçäóõà åãî ðàñõîä óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
íåïðåðûâíîãî ïîñòóïëåíèÿ ÷åðåç ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ ñòåíîê æå-
ëîáà ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â íèæíåé ÷àñòè è óìåíüøàåòñÿ â âåðõíåé
÷àñòè áàéïàñíîé êàìåðû. Òàêèì îáðàçîì, èìååì äâà êîëüöà ðåöèðêóëè-
ðóåìîãî âîçäóõà: âíóòðåííåå ìàëîå êîëüöî, ïî êîòîðîìó öèðêóëèðóåò
ýæåêòèðóåìûé âîçäóõ, è âíåøíåå áîëüøîå êîëüöî, ïî êîòîðîìó îñóùåñò-
âëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé òðàíçèòíûé îáìåí âîçäóõà ìåæäó óêðûòèÿìè ïå-
ðåãðóçî÷íîãî óçëà.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îáúåìà ðåöèêëà âîçäóõà è ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â àñïèðèðóåìîå íèæíåå óêðûòèå,
îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå [1–3] òåì, ÷òî ñêîðîñòü è âåëè÷èíà
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà êîíöàõ áàéïàñíîé êàìåðû, êàê è íà êîíöàõ ïå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýæåêòèðóåìîãî è ðåöèðêóëèðóåìîãî âîç-
äóõà â æåëîáå ñ êîìáèíèðîâàííîé áàéïàñíîé êàìåðîé

1 — áàéïàñíàÿ êàìåðà ñ òðàíçèòíûì ïðîõîäîì ðåöèðêóëèðóå-
ìîãî âîçäóõà; 2 — âåðõíåå óêðûòèå; 3 — æåëîá ñ ïåðôîðèðî-
âàííûìè ñòåíêàìè; 4 — íèæíåå óêðûòèå ñ âíóòðåííåé êàìå-
ðîé; 5 — äëÿ ïðèåìà ïåðåãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà; 6 — àñïèðà-
öèîííûé ïàòðóáîê; 7, 8 — âåðõíèé è íèæíèé êîíâåéåðû;

9 — óïëîòíèòåëüíûå ôàðòóêè



ðåãðóçî÷íîãî æåëîáà, íåîäèíàêîâû. Ýòî íåñîìíåííî óñëîæíÿåò àíàëèç
ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. Êàê óâèäèì äàëåå, ðå÷ü
áóäåò èäòè î ðåøåíèè ñèñòåìû òðåõ íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ (òðàíñ-
öåíäåíòíûõ) óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ äàæå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè
òðåáóåò çàìåòíûõ óñèëèé ïî âðåìåíè ñ÷åòà. ×òî êàñàåòñÿ ðåøåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííûå
îòâåðñòèÿ ñòåíîê æåëîáà, èñïîëüçóåì ïðèåìû ëèíåàðèçàöèè íåîäíîðîä-
íîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûäåëèì òðè õàðàêòåðíûõ ñå-
÷åíèÿ: íà÷àëüíîå N-N (óäàëåííîå íà áåñêîíå÷íî ìàëîå ðàññòîÿíèå ε îò
íà÷àëà êîîðäèíàò, ò.å. ïðè ~ ~x � 	0 �), êîíå÷íîå K-K (ñå÷åíèå ïðè ~ ~ ~x l� � �)
è ïðîìåæóòî÷íî-ýêñòðåìàëüíîå Ì-Ì (ñå÷åíèå, óäàëåííîå íà ðàññòîÿíèå
~xm îò íà÷àëà êîîðäèíàò), â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå ñêîðî-
ñòè (ðàñõîäû) ýæåêòèðóåìîãî è ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà.

Îáîçíà÷èì ðàçìåðíûå âåëè÷èíû âåðõíèì çíà÷êîì B (òèëüäà), óñðåä-
íåííûå ïî äëèíå ~l — íèæíèì èíäåêñîì s (èëè ïðîñòîé ÷åðòîé íàä áóê-
âîé), áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû — òåìè æå áóêâàìè, íî áåç òèëüäû. Óðàâ-
íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè â ñèëó òîãî, ÷òî ñå÷åíèÿ æåëîáà è áàéïàñíîé êàìå-
ðû ïîñòîÿííû è ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ~Su (ì2) è ~S3 (ì2), à ïåðôîðàöèÿ

ñòåíîê æåëîáà îäíîðîäíà ïî äëèíå, ïðèìóò âèä:
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íîê æåëîáà (~Ï — ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ æåëîáà, ì; ~l — äëèíà æåëîáà, ì;
� 0 — ñòåïåíü ïåðôîðàöèè, áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà).
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3 ïîñòîÿííî ïî äëèíå, ìîæåì ñèñ-

òåìó (1) çàïèñàòü â âèäå
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ãäå ~Q1 — ðàñõîä òðàíçèòíîãî âîçäóõà (ì3/ñ). Ñîïîñòàâëÿÿ ýòó ñèñòåìó

óðàâíåíèé ñ (2), èìååì

z
Q

v Sk u

�
~

~ ~
,1

ãäå êîíñòàíòà z — îòíîøåíèå ðàñõîäà «ãëîáàëüíîãî òðàíçèòíîãî» âîç-
äóõà ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ðàñõîäó ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. Â ñè-
ëó òîãî ÷òî ~Q1 — ÷àñòü àñïèðèðóåìîãî âîçäóõà (îáùèé îáúåìíûé ðàñ-

õîä âîçäóõà, àñïèðèðóåìîãî èç íèæíåãî óêðûòèÿ, ~ ~ ~Q Q Qa nn� 	1 , ãäå
~Qnn — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè
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ýòîãî óêðûòèÿ), êîíñòàíòà z è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé èñêîìîé âåëè÷èíîé
íàøåé çàäà÷è.

Óêàæåì åùå íà îäíî âàæíîå ñîîòíîøåíèå, ëåãêî ïîëó÷àåìîå èç (3):
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ãäå ~QR — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõîîáìåíà ìåæäó ïîòîêîì ýæåêòèðóåìî-
ãî âîçäóõà â æåëîáå è ïîòîêîì âîçäóõà, ðåöèðêóëèðóåìîãî â áàéïàñíîé
êàìåðå, ì3/ñ.
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Áåçðàçìåðíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè âîñõîäÿùåãî òå÷åíèÿ âîçäóõà â
áàéïàñíîé êàìåðå èìååò âèä:

dp d p p v vk k3 3 33 3 + 3 3	 � � �4 0 2 2; ~ /(~~ ); ~/~ . (4)

Óðàâíåíèå ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â ïåðôîðèðîâàííîì æåëîáå:

� �dp udu v u v u v dx l dk e	 � � � � �4 15Le Le( ) / , , ~/ ~ ,!2 (5)

ãäå ! — êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö; 2k — îáúåìíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â êîíöå æåëîáà; de — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ÷àñ-
òèö ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà; ~vk — ñêîðîñòü ÷àñòèö â êîíöå æåëîáà.

Óñëîâèå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ ñòåí-
êè æåëîáà

p p w ww3 D� � 0| | .

Çäåñü w — áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà, êîòîðóþ ñ ó÷å-
òîì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èçìåíåíèå
áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà
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ãäå E — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ïåðôîðàöèè
ñòåíêè æåëîáà è êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ê.ì.ñ.) îò-
âåðñòèé:
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Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èíòåãðèðîâàíèþ óðàâíåíèé (4) è (5), ñôîðìó-
ëèðóåì êðàåâûå óñëîâèÿ.

Íå ñíèæàÿ îáùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
ïëîùàäè êîíå÷íûõ ñå÷åíèé æåëîáà è áàéïàñíîé êàìåðû ðàâíû ñîîòâåòñò-
âåííî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ æåëîáà è êàìåðû1. Â ýòîé ñâÿçè
êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè âîçäóõà çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè N-N (ïðè õ = 0)

u un n( ) ; ( ) ;0 0� �3 3 (7)
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1 Ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà ñóæåííûõ ñå÷åíèé ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî
ó÷åñòü ïðè ïîìîùè óâåëè÷åíèÿ ê.ì.ñ. îòâåðñòèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà åãî âåëè÷èíû íà
ñêîðîñòü â ñå÷åíèè æåëîáà èëè êàìåðû.
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â êîíå÷íîì ñå÷åíèè K-K (ïðè õ = 1)

u uk k( ) ; ( ) ;1 1� �3 3 (9)
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83
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Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé âûðàçèì ÷åðåç ê.ì.ñ. è
âåëè÷èíû èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé â óêðûòèè ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà:

â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè N-N

p p u

p p
u un n

n n

( ) ;

( ) ;

0

0
1

2

1
2

� �

� �

,
-
.

D

D 33 3

(11)

â êîíå÷íîì ñå÷åíèè K-K

p p u

p p
u uk k

k k

( ) ;

( ) ,

1

1
2

2

2
2

� �

� �

,
-
.

D

D 33 3

(12)

ãäå Dun , Duk — ê.ì.ñ. ñîîòâåòñòâåííî âõîäó ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â æå-
ëîá è âûõîäó åãî èç æåëîáà; D3n , D3k — ê.ì.ñ. ñîîòâåòñòâåííî âûõîäó âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà âîçäóõà èç áàéïàñíîé êàìåðû è âõîäó åãî â ýòó êàìåðó;
ð1, ð2 — èçáûòî÷íûå ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåì
(íåàñïèðèðóåìîì) óêðûòèè è â ïðèåìíîé êàìåðå íèæíåãî (àñïèðèðóåìî-
ãî) óêðûòèÿ. Âåëè÷èíà ïîñëåäíèõ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ê.ì.ñ. íå-
ïëîòíîñòåé âåðõíåãî óêðûòèÿ ( )D1 , ïåðåãîðîäêè ïðèåìíîé êàìåðû ( )D p , áåç-
ðàçìåðíîãî ðàçðåæåíèÿ â íèæíåì óêðûòèè ( )py è èñêîìîãî ïàðàìåòðà z:

p
S

f
z z
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f

u u
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2
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p p
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, (14)

ãäå ~f1 — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü íåïëîòíîñòåé âåðõíåãî óêðûòèÿ, ì2; ~fp —

ñóììàðíàÿ ïëîùàäü çàçîðà ìåæäó ñòåíêàìè ïðèåìíîé êàìåðû íèæíåãî
óêðûòèÿ è ãðóæåíîé êîíâåéåðíîé ëåíòîé, ì2; ~Su — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ æåëîáà, ì2.

2. ×àñòíûé ñëó÷àé áàéïàñèðîâàíèÿ íåïåðôîðèðîâàííîãî
æåëîáà. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðà z ïðè óñòðîéñòâå êîìáèíèðîâàííîé áàéïàñíîé êàìåðû,
ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïåðåãðóçêè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïî æåëîáó ñ íåïðîíè-
öàåìûìè ñòåíêàìè (ïðè D 0 E $, E � 0). Çàäà÷à óïðîùàåòñÿ òåì, ÷òî ñ íå-
áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî ïîëîæèòü

u u u un k c

n k c

� � F �

� � F �

const,

const.3 3 3 3
(15)
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Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ýæåê-
òèðóåìîãî âîçäóõà (5) â êîíå÷íîì âèäå, íàïðèìåð, ïðè ðàâíîóñêîðåííîì
ïîòîêå ïàäàþùèõ ÷àñòèö, ñêîðîñòü êîòîðûõ

v n x n n v vk� � 	 �( ) ; ~ / ~1 2 2
0

ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ
(~v0 — ñêîðîñòü ÷àñòèö ïðè âõîäå â æåëîá).

Èñõîäíîå óðàâíåíèå ïðè ýòîì, â ñèëó òîãî ÷òî

dx
vdv

n
�

�

2

1 2
,

ïðèìåò ïðîñòîé âèä

dp
n

v u v u dvc cy

Le
�

�
� �

2

1 2
( )| | ,

êîíå÷íîå ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ (11), (12) è ñ ó÷åòîì
(15) ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùå-
ãî êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ2

Eu Bu	 �
� � �

u u
u n u

c c
c c| |

| | | |
,

1

3

3 3

(16)

ãäå Eu — êðèòåðèé Ýéëåðà, ðàâíûé

Eu �
�p p

u

2 1

D
, (17)

Bu — êðèòåðèé Áóòàêîâà–Íåéêîâà, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå

Bu
Le

�
�

2

1 2Du n( )
,

Du — ñóììà ê.ì.ñ. æåëîáà

D D Du un uk� 	 .

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó (13) è (14) ÷èñëî Ýéëåðà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
ê.ì.ñ. íåïëîòíîñòåé âåðõíåãî óêðûòèÿ ( )*D1 è ïåðåãîðîäêè ïðèåìíîé êàìå-
ðû ( )*D ð , îòíåñåííûõ ê ñêîðîñòè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà uc

Eu y�
	D

D
n c c

u

z z p* | |
, (18)

ãäå
z u rc c c

n p

� � 3

D D D

,

.* * *= +1

(19)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç óðàâíåíèÿ (4) ïðè3 3� c , dp3 � 0, îòêóäà ñ ó÷å-
òîì òåõ æå êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ äàâëåíèé, ïîëó÷èì

p p c c2 1� � D 3 33 | |,

D3 — ñóììà ê.ì.ñ. áàéïàñíîé êàìåðû

D D D3 3 3� 	n k ,
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2 Çäåñü è äàëåå âìåñòî êâàäðàòà ñêîðîñòè ïðèíÿòà ôîðìà çàïèñè � �u u , îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèé íà îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòè.



è ïîòîìó êðèòåðèé Ýéëåðà (17) ìîæåì çàïèñàòü ÷åðåç ñêîðîñòü âîñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà 3c

Eu �
D

D
3 33

u
c c| |. (20)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåçóëüòàòà ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (16) â âèäå ñëåäóþ-
ùåãî ðàâåíñòâà:

D

D
3 33

u
c c c c

c cu u
u n u

| | | |
| | | |

,	 �
� � �

Bu
1

3

3 3

ðåøàÿ êîòîðîå ñ ó÷åòîì (19) è óðàâíåíèÿ

D

D
3 3 D3

n

c c n c cz z p| | | | ,*= y	

ïîëó÷åííîãî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñîîòíîøåíèé (18) è (20),
íàéäåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà zc , ñêîðîñòè
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â æåëîáå uc è ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ðå-
öèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà â áàéïàñíîé êàìåðå 3c :

f
F F

F n F

uD
	 �

� � �
| |

| | | |
,Bu

1

3

3 3

(21)

u F
f

f
c c� �;

| |
,3

D3

(22)

ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ââåäåíû ôóíêöèè îò ïàðàìåòðà zc :

f z z pn c c� 	D* | | ,y

F z
rf

f
c� 	

D3| |
.

Îïðåäåëèâ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (21) âåëè÷èíó zc , ìîæíî íàéòè ðàñ-
õîä âîçäóõà ~Q1 (ì3/ñ), íàãíåòàåìîãî â íèæíåå óêðûòèå â ðåçóëüòàòå äè-

íàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà è ðàçðåæåíèÿ â
óêðûòèè

~ ~ ~ ,Q z v Sc k u1 �

à òàêæå ðàñõîä ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà â áàéïàñíîé êàìåðå

~ ~ ~Q v SR c k� 3 3

è ðàñõîä âîçäóõà ~Qu (ì3/ñ), ïîñòóïàþùåãî èç æåëîáà âî âíóòðåííþþ êà-

ìåðó:
~ ~ ~ .Q u v Su c k u�

Åñòåñòâåííî, ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ î÷å-
âèäíûé áàëàíñ ýòèõ ðàñõîäîâ

Q Q QR u	 �1 .
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Ëåãêî îïðåäåëèòü è ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî èç æåëîáà â íèæ-
íåå óêðûòèå ïðè çàêðûòûõ òîðöåâûõ îòâåðñòèÿõ áàéïàñíîé êàìåðû
(ò.å. ïðè ~QR � 0). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå (16) ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî u u zc c� �0 è ïîòîìó

Eu Bu0 0 0
0

3
0

31

3
	 �

� � �
u u

u n u
| |

| | | |
, (23)

ãäå â ñèëó (18)

Eu y
0

0
2

�
	D

D
n

u

u p*

.

Îïðåäåëèâ èç óðàâíåíèÿ (23)
áåçðàçìåðíóþ ñêîðîñòü ýæåêòèðóå-
ìîãî âîçäóõà u0, íàéäåì ðàñõîä âîç-
äóõà

Q u v Sk u0 0� ~ ~ ,

ïîñòóïàþùåãî èç æåëîáà â íèæíåå
óêðûòèå ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñíîé
êàìåðû.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû íà «îïûò-
íîì» ïðèìåðå ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà
(ðèñ. 2, 3), ðàñõîä ýòîãî âîçäóõà çà-
ìåòíî âûðîñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðå-
ãðóçêîé ïî æåëîáó ïðè íàëè÷èè áàé-
ïàñíîé êàìåðû ñ ìàëûì àýðîäèíà-
ìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ( )D3 � 2 è
íåáîëüøîé ïëîùàäüþ íåïëîòíîñòåé
âåðõíåãî óêðûòèÿ (f1 0 2� , ì2) îñî-
áåííî ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ ýæåêöèè
(Le > 5). Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ýæåê-
öèè Le èçìåíÿåòñÿ è êîýôôèöèåíò
ðåöèêëà Rz (ñì. ðèñ. 3) îò –1 äî ïî-
ëîæèòåëüíûõ «àñèìïòîòè÷åñêèõ»
âåëè÷èí ïðè Le @ 3. Îòðèöàòåëüíûå
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà, íàãíåòàåìîãî â íèæíåå óêðûòèå ïîòî-
êîì ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ê.ì.ñ. áàéïàñíîé êàìåðû D3 è îò ïëîùàäè íå-
ïëîòíîñòåé âåðõíåãî óêðûòèÿ f1 ïðè v0 3� ì c/ ; vk �10 ì c/ ; ð3 10� � Ïà; Q1 — ñ áàéïàñ-

íîé êàìåðîé; Q0— ïðè D3 E $ (ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñíîé êàìåðû)

à — ïðè S Su � �3 0 3 2, ì ; f fp1
20 3� � , ì ; Du � 15, ; D D1 2 4� �p , ; á — ïðè S Su � �3 0 3 2, ì ; fp � 0 3 2, ì ;

Du � 15, ; D3 � 4; D D1 2 4� �p ,

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà
âîçäóõà q Q Q� 0 1/ , íàãíåòàåìîãî â íèæíåå
óêðûòèå â ðåçóëüòàòå ýæåêöèè ïîòîêà ñûïó-
÷åãî ìàòåðèàëà, è ñòåïåíè ðåöèêëà ýæåêòè-
ðóåìîãî âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
Le (ïðè S Su � �3 0 3 2, ì ; f fp1

20 3� � , ì ;
vk �10 ì c/ ; D D1 24� �p , ; n � 0 3, ; ðàçðåæå-
íèÿ â óêðûòèè ð3 10� � Ïà, ñîçäàâàåìîãî
âåíòèëÿòîðîì àñïèðàöèîííîé óñòàíîâêè)

1 — q ïðè D D3u � � 15, ; 2 — q ïðè
D D3u � � 2 4, ; 3 — q ïðè D D3u � � 4 8, ; 4 — Rz
ïðè D D3u � � 15, ; 5 — Rz ïðè D D3u � � 2 4, ; 6 —

Rz ïðè D D3u � � 4 8,



âåëè÷èíû Rz ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ
Le îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî èç-çà
áîëüøîãî ðàçðåæåíèÿ â íèæíåì
óêðûòèè ( )p3 10� � è ìàëîé ýæåê-
òèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà ñû-
ïó÷åãî ìàòåðèàëà áàéïàñíàÿ êàìå-
ðà âûïîëíÿåò ðîëü ïàðàëëåëüíîãî
âîçäóõîâîäà, ïî êîòîðîìó èç âåðõ-
íåãî óêðûòèÿ âîçäóõ ïîñòóïàåò â
ïðèåìíóþ êàìåðó — íàáëþäàåòñÿ
«îòðèöàòåëüíûé ðåöèêë» ( ,3c � 0
q � 1). Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, óâå-
ëè÷èâ àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå Dn

* è óìåíüøèâ ïëîùàäè íå-
ïëîòíîñòåé f1 è fp (ðèñ. 4).

Çàìåòíà ðîëü ãåðìåòèçàöèè
âåðõíåãî óêðûòèÿ è óñòðîéñòâà
ïðèåìíîé êàìåðû ñ íåáîëüøèìè
çàçîðàìè äëÿ ïðîõîäà ìàòåðèàëà.
Åñòåñòâåííî, ïðè îòñóòñòâèè ýòîé
êàìåðû «ïîëîæèòåëüíàÿ» ðåöèðêó-
ëÿöèÿ âîçìîæíà ëèøü â ñëó÷àå, êî-
ãäà ðàçðåæåíèå â âåðõíåì óêðûòèè

çà ñ÷åò õîðîøåé ãåðìåòèçàöèè áóäåò áîëüøå ðàçðåæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî
âåíòèëÿòîðîì â íèæíåì óêðûòèè.
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Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 79–87.

4. À â å ð ê î â à, Î.À. Çàêîíîìåðíîñòè îòðûâíîãî òå÷åíèÿ ïðè âõîäå â âûñòóïàþùèé êà-
íàë ñ ýêðàíàìè [Òåêñò] / Î.À. Àâåðêîâà, È.Í. Ëîãà÷åâ, Ê.È. Ëîãà÷åâ, À.Ê. Ëîãà-
÷åâ // Ó÷åíûå çàïèñêè ÖÀÃÈ. — 2013. — Ò. XLIV, ¹ 2. — Ñ. 33–49.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà
âîçäóõà q Q Q� 0 1/ è ñòåïåíè ðåöèêëà
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà Rz â çàâèñèìîñòè îò
ïëîùàäè íåïëîòíîñòåé âåðõíåãî óêðûòèÿ f1
(ïðè fð � 0 3 2, ì ) èëè îò ïëîùàäè çàçîðà
ïðèåìíîé êàìåðû fp (ïðè f1

20 3� , ì ) ïðè
S Su � �3 0 3 2, ì ; D D D D31 24� � � �p u , ;

vk �10 ì c/ ; n � 0 3, ; ð3 10� � Ïà

1 — q ïðè Le = 1,0; 2 — q ïðè Le = 0,3; 3 — q ïðè
Le = 0,1; 4 — Rz ïðè Le = 1,0; 5 — Rz ïðè

Le = 0,3; 6 — Rz ïðè Le = 0,1



Logachev Konstantin Ivanovich, doctor of technical sciences, professor, Belgorod
Shukhov State Technological University, Russia
Averkova Olga Alexandrovna, candidate of technical sciences, assistant professor,
Belgorod Shukhov State Technological University, Russia
Kryukov Ilya Valerievich, student, Belgorod Shukhov State Technological University,
Russia

FEATURES OF RECIRCULATION
OF AIR IN TRANSFERING TROUGH WITH

THE COMBINED BYPASS CAMERA

M e s s a g e 1. MAIN EQUATIONS

Were obtained and solved hydrodynamic equations for estimating inter-component
interaction in a vertical perforated trough when moving in them of gravitational flow of bulk
material and air ejection. Considered case when recirculation of ascending air in the bypass
camera is carried out as through uniform openings of perforation walls of a trough and through
butt-end openings on the ends of the bypass camera. Parameters are determined which
provide the greatest decrease of ejection volumes at the expense of recirculation air.

K e y w o r d s: aspiration, bulk material transfer, ejction on of air.
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ÓÄÊ 697.911

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ

Ó×ÅÒ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÂÍÅØÍÈÕ
È ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÒÅÏËÎÏÎÑÒÓÏËÅÍÈÉ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÅ

ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÑÈÑÒÅÌ ÊËÈÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

Â ñòàòüå ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîìåñÿ÷íûõ è ïîñóòî÷íûõ ðàñ÷åòîâ
ñèñòåì êëèìàòèçàöèè. Ïðîâåäåíèå òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïîâûñèò íàäåæíîñòü ýòèõ ñèñòåì è
ñíèçèò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîïîñòóïëåíèÿ, äèíàìèêà, ðàñ÷åò, ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè.

Òðàäèöèîííî ðàñ÷åò ñèñòåì êëèìàòèçàöèè â íàøåé ñòðàíå âåäåòñÿ
äëÿ òðåõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðèíÿòûõ çà ðàñ÷åòíûå äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäîâ ãîäà: òåïëîãî, ïåðåõîäíîãî, õîëîäíîãî [1]. Îáåñ-
ïå÷èâàåò ëè òàêîé ïîäõîä ðåøåíèå îñíîâíîé çàäà÷è ñèñòåì êëèìàòèçà-
öèè — ïîääåðæàíèå â ïîìåùåíèè òðåáóåìîãî ìèêðîêëèìàòà ïðè îïòè-
ìàëüíûõ êàïèòàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ? Äóìàåòñÿ, ÷òî íåò.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà èíòåðåñíûìè ïðåäëîæåíèÿ, âíåñåííûå
Þ.À. Òàáóíùèêîâûì è Þ.Â. Ìèëëåðîì â ñòàòüå [2]. Ïðèâåäÿ ðÿä ðàñ÷å-
òîâ äëÿ æèëûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ ïîìåùåíèé, àâòîðû äåëàþò âûâîä,
âíîñÿùèé â ñëó÷àå åãî ðåàëèçàöèè ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû â ïðàêòèêó
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì êëèìàòèçàöèè.

«Öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ãîäîâîãî ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåð-
ãèè íà îòîïëåíèå è îõëàæäåíèå ïîìåùåíèé çäàíèé ïî ðàçðàáîòàííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè
ïîìåùåíèÿ, òàêèå êàê ïåðåìåííûé âîçäóõîîáìåí, èçìåíåíèå âíóòðåííèõ
òåïëîïîñòóïëåíèé, ïåðåìåííûå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà â òå÷å-
íèå ñóòîê, à òàêæå îñîáåííîñòè ïî÷àñîâûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ íàðóæ-
íîãî âîçäóõà â òå÷åíèå ãîäà» [2]1.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ýòîé èäåè íà ñòà-
äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè ïîä-
äåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ. Ïîìåùåíèå
ðàñïîëîæåíî íà ïåðâîì ýòàæå çäàíèÿ, èìååò äâå íàðóæíûå ñòåíû, îðè-
åíòèðîâàííûå íà þã è ñåâåð. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ — ã. Íîâîñèáèðñê.
Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà tí

ð � 26 4, °Ñ. Àìïëèòóäà êî-

ëåáàíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà îò ìàêñèìàëüíîé tí
max äî ìèíèìàëüíîé òåì-

ïåðàòóðû tí
min Atí

� 114, °Ñ. Îáúåì ïîìåùåíèÿ 10 800 ì3, âíóòðåííèå

ïîñòóïëåíèÿ òåïëîòû â ðàáî÷åå âðåìÿ Qâ êÂò� 32 4, , êðàòíîñòü âîçäóõî-
îáìåíà, îïðåäåëåííàÿ èç óñëîâèÿ ñîáëþäåíèÿ ñàíèòàðíûõ ñòàíäàðòîâ,
n = 4, tâ � 20 °Ñ.

Êîíñòðóêöèÿ ñòåí: êèðïè÷íàÿ êëàäêà òîëùèíîé � = 0,51 ì, óòåïëèòåëü
URSA, � = 0,06 ì, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 0 = 0,042 Âò/(ì � °Ñ).
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1 Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäèòñÿ â êíèãå [3].
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Ïîë óòåïëåííûé, óòåïëèòåëü êåðàìçèòîáåòîí, � = 0,06 ì, 0 =
= 0,24 Âò/(ì � °Ñ). Îñòåêëåíèå äâîéíîå (âòîðîå ñòåêëî òåïëîîòðàæàþùåå),
ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å 0,48 (ì � °Ñ)/Âò.

Äîëÿ ìàêñèìàëüíûõ ÷àñîâûõ
ïîñòóïëåíèé îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
Qmax

ñ.ð â îáùåì òåïëîâîì áàëàíñå
26,1 %.

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ïî ïðî-
ãðàììå ÐÍÏ «ÀÂÎÊ» 5.1–2008 «Ðàñ-
÷åò íàãðóçêè íà ñèñòåìó êîíäèöèî-
íèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðè íåñòàöèîíàð-
íûõ òåïëîïîñòóïëåíèÿõ». ×àñòü
ðåçóëüòàòîâ îïóáëèêîâàíà ðàíåå â
ñòàòüå [4]. Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ íîâûå
ðàñ÷åòû, êîòîðûå ïðîèçâîäèëèñü èç
óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðû tâ êàê â ðàáî÷åå, òàê è â
íåðàáî÷åå âðåìÿ. Âîçìîæíîñòü îò-
êëîíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îò
ðàñ÷åòíîãî â íåðàáî÷åå âðåìÿ âî èç-
áåæàíèå óáûòêîâ îò áðàêà äîëæíà
áûòü îáîñíîâàíà ðàñ÷åòàìè, ïîä-
òâåðæäåííûìè íàòóðíûìè èñïûòà-
íèÿìè. Îäíàêî ïîäîáíîãî ðîäà èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàì íåèçâåñòíû. Êðîìå
òîãî, â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìè-
êè ÷èñëî ðàáî÷èõ ÷àñîâ çàâèñèò îò
îáúåìà çàêàçîâ. Îäíî è òî æå ïðåä-
ïðèÿòèå ìîæåò ðàáîòàòü è â îäíó
ñìåíó, è êðóãëîñóòî÷íî. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè
äîëæíû áûòü îäèíàêîâî ýêîíîìè÷íû
è ýôôåêòèâíû ïðè ëþáîé ñìåííîñòè
â ðàáîòå.

Íà ðèñ. 1–3 ïîêàçàíà â îòíîñè-
òåëüíûõ âåëè÷èíàõ Qx äèíàìèêà èç-
ìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ â òå÷åíèå ðàñ÷åòíûõ ñóòîê
(èþëü) ïðè îäíî-, äâóõ- è òðåõñìåí-
íîé ðàáîòå.

Q
Q

Q
x

x

x
ð

�
min

. (1)

Çäåñü Qx
min , Qx

ð — ìèíèìàëüíàÿ è

ðàñ÷åòíàÿ (ìàêñèìàëüíàÿ) ìîùíî-
ñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Q Q Qx x
ï

x
â� 	 , (2)

ãäå Qx
ï ,Qx

â — ñîîòâåòñòâåííî ðàñõî-

äû õîëîäà íà îõëàæäåíèå ïîìåùå-
íèÿ è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà.
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå õîëîäèëüíîé
íàãðóçêè ïðè îäíîñìåííîé ðàáîòå (ðàáî-

÷èé ïåðèîä ñ 8 äî 16 ÷)

Ðèñ. 2. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå õîëîäèëüíîé
íàãðóçêè ïðè äâóõñìåííîé ðàáîòå (ðàáî-

÷èé ïåðèîä ñ 8 äî 24 ÷)

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå õîëîäèëüíîé
íàãðóçêè ïðè òðåõñìåííîé ðàáîòå



Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðÿäà ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé.
Â íåé ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Qâ — âíóòðåííèå òåïëîïîñòóïëåíèÿ; Qmax
ñ.ð — ìàêñèìàëüíûå ÷àñîâûå

ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; Qõ
ð.ï — ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä õîëîäà

íà îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ, îïðåäåëåííûé äàííûì ðàñ÷åòîì; >Qx
ï — àì-

ïëèòóäà êîëåáàíèÿ ðàñõîäà õîëîäà íà îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ îò ñðåäíå-
ñóòî÷íîãî ðàñõîäà Qõ

ñð.ï ; Q
ix — ðàñõîä õîëîäà äëÿ îäíî-, äâóõñìåííîé

ðàáîòû, Qx3
— äëÿ òðåõñìåííîé ðàáîòû. Äàííûå òàáë. 1 ïîçâîëÿþò ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïî ìàêñèìàëüíûì òå-

ïëîïîñòóïëåíèÿì (Qâ + Qmax
ñ.ð ) ñóùåñòâåííî çàâûøàåò åå âåëè÷èíó (îñî-

áåííî ïðè îäíî- èëè äâóõñìåííîé ðàáîòå).
2. Ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ ðàñõîäîâ õîëîäà îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì èç-

ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà. Àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ïî-
òðåáíîñòè â õîëîäå äëÿ ïîìåùåíèÿ >Qx

ï íåâåëèêà. Îäíàêî äëÿ ïîìåùå-
íèé ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ îñòåêëåíèÿ è ñ ìåíüøåé òåïëîâîé èíåðöèåé îã-
ðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé îíà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé.

Â ëþáîì ñëó÷àå äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çàòðàò õîëîäà íà îõëàæäåíèå
ïðèòî÷íîãî âîçäóõà è ïîìåùåíèÿ áóäåò ðàçëè÷íîé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ àíàëèçà âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Ïðî-
àíàëèçèðóåì ñëåäóþùèå äâà âàðèàíòà.

1. Ðàçäåëüíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà è ïîìåùåíèÿ.
Òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå âíóò-
ðåííåãî âîçäóõà, à ïîìåùåíèå îõëàæäàåòñÿ, íàïðèìåð, íàñòèëàþùèìèñÿ
íà îñòåêëåíèå ñòðóÿìè.

2. Ñîâìåùåíèå îõëàæäåíèÿ ñ ïðèòî÷íûì âîçäóõîì (ñîâìåùåííàÿ
ñõåìà). Âîçíèêàåò âîïðîñ — äîñòàòî÷íî ëè ïðîèçâåäåííûå äëÿ ðàñ÷åòíî-
ãî ðåæèìà âû÷èñëåíèÿ äàþò èíôîðìàöèè äëÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî
ñðàâíåíèÿ ýòèõ âàðèàíòîâ.

Â òàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòîÿíèÿ òåìïåðàòóð íàðóæ-
íîãî âîçäóõà tí äî 10 °Ñ è ìåíåå 20 °Ñ (â % îò îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ìåñÿöåâ) äëÿ òðåõ ãîðîäîâ Ðîññèè çà ïåðèîä ìàé–ñåíòÿáðü2.
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Ò à á ë è ö à 1

×èñëî ñìåí
Q Q
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ñ.ð

x
ð.ï

	 max Q

Q
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x
ð

>Q

Q
x
ï

x
ñð.ï ,%

Q

Q
ix

ð

x
ð

3

Q

Q
ix

ð.ï

x
ð.ï

3

Îäíà 2,74 0,112 �12,9 0,818 0,39

Äâå 1,72 0,192 �11,14 0,882 0,69

Òðè 1,152 0,3 �0,58 1 1

Ò à á ë è ö à 2

Ãîðîä tí
Ìåñÿö

ìàé èþíü èþëü àâãóñò ñåíòÿáðü

Áëàãîâåùåíñê � 10 °Ñ 42,3 3,1 1 1,5 36,8

< 20 °Ñ 88,4 59,7 41,8 63 91,4

Ìîñêâà � 10 °Ñ 33 8,9 1,9 9,3 41

< 20 °Ñ 86,4 72,9 68 75,8 98,2

Íîâîñèáèðñê � 10 °Ñ 45,2 15 3,7 16,7 53,4

< 20 °Ñ 89,5 68,9 58,7 80,5 93,4

2 Òàáëèöà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå äàííûõ «Íàó÷íî-ïðèêëàäíîãî ñïðàâî÷íèêà ïî êëèìà-
òó ÑÑÑÐ». ÑÏá., 1989–1998 ãã.



Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìîù-
íîñòü õîëîäèëüíîé íàãðóçêè
ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ
çà ïåðèîä ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü.
Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ íàãðóçêè
ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ðàìêàõ
îäíîãî ìåñÿöà. À â ïîìåùåíè-
ÿõ ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâà-
íèÿìè ê êðóãëîñóòî÷íîìó ïî-
ñòîÿíñòâó òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà äàæå â èþëå ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ ïîäîãðåâ ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà.

Ïîýòîìó áûëè ïðîèçâåäå-
íû ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ âîçìîæ-
íûõ â èþëå ñëó÷àåâ3.

1. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà tí C,min �10 � ìàêñèìàëüíàÿ

tí C.max ,�17 5 � Ïàñìóðíàÿ ïîãîäà.

2. tí C,min �12 � tí C.max ,�22 9 �

Ïåðåìåííàÿ îáëà÷íîñòü.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðåáîâà-

ëîñü êðóãëîñóòî÷íîå îõëàæäå-
íèå ïîìåùåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ñîâìåùåííîé ñõåìû ïðè òðåõñìåííîé ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ñëó÷àþ, êðèâàÿ
2 — âòîðîìó; Qí — äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íàãðåâà, Qx — îõëàæäåíèÿ. Èç
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ òðåáóåòñÿ êðóãëîñóòî÷íûé íàãðåâ
ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, äëÿ âòîðîãî — ñ 10 äî 20 ÷ íåîáõîäèìî îõëàæäåíèå,
â îñòàëüíîå âðåìÿ òðåáóåòñÿ íàãðåâ. Íî ñìåíà ðàáîòû òåïëîîáìåííèêîâ ñ
ðåæèìà íàãðåâà íà ðåæèì îõëàæäåíèÿ è íàîáîðîò òðåáóåò âðåìåíè, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî âñëåäñòâèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå îáðàáîòêè
âîçäóõà âîçìîæíî íàðóøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ïîìåùåíèè è ïî-
ÿâëåíèå áðàêà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íóæíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ,
ïðåäóñìîòðåííûå çàðàíåå â ïðîåêòå.

Ïðîâåäåííûå àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ îäíî-, äâóõñìåííîé ðàáîòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîâìåùåííîé ñõåìå òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû
ýíåðãèè íà íàãðåâ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â íåðàáî÷åå âðåìÿ (òàáë. 3), à ïðè
îäíîñìåííîé ðàáîòå — è íà åãî îõëàæäåíèå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñìåíû â òå-
÷åíèå 3–4 ÷.
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3 Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ ìàÿ è ñåíòÿáðÿ, ðàññìîòðåíû â ñòàòüå [4].

Ðèñ. 4

Ò à á ë è ö à 3

×èñëî ñìåí
Qí/Qx

t tí íC, Cmin max ,� G � G10 17 5 t tí íC, Cmin max ,� G � G12 22 9

Îäíà 7,41 3,76

Äâå 2,57 1,49

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Qí — ñóòî÷íûé ðàñõîä òåïëà íà íàãðåâ ïðèòî÷íî-
ãî âîçäóõà, Qx — ñóòî÷íûé ðàñõîä õîëîäà íà îõëàæäåíèå ïîìåùåíèÿ.



Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòîÿíèÿ òåìïåðàòóð tí ìå-
íåå 20 °Ñ çà ëåòíèå ìåñÿöû ñîñòàâëÿåò: äëÿ Áëàãîâåùåíñêà 55,8 %, äëÿ
Ìîñêâû 72,1 %, äëÿ Íîâîñèáèðñêà 69,4 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîâìå-
ùåííîé ñõåìå äëÿ ñëó÷àåâ îäíî- è äâóõñìåííîé ðàáîòû ïðèäåòñÿ íàãðå-
âàòü ïðèòî÷íûé âîçäóõ ïðàêòè÷åñêè âñå ëåòî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñîâìåùåííîé ñõåìû îõëàæäåíèÿ ïðè îä-
íî-, äâóõñìåííîé ðàáîòå íåöåëåñîîáðàçíî. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòíîì
ðåæèìå (tí

max = 26,4 °Ñ) çàòðàòû íà íàãðåâ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â íåðàáî-
÷åå âðåìÿ íåâåëèêè è ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþòñÿ òåïëîòîé, àêêóìóëèðî-
âàííîé îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. È åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñðàâíåíèÿ-
ìè âàðèàíòîâ ïðè ïàðàìåòðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà Á, òî âûâîäû ìîãóò ïî-
ëó÷èòüñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè. Âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîâìåùåííîé
ñõåìû îõëàæäåíèÿ ïðè êðóãëîñóòî÷íîé ðàáîòå ñëåäóåò ðåøàòü íà îñíîâå
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïðè òðàäèöèîííîì ðàñ÷åòå âðÿä ëè óäàëîñü áû âûÿâèòü íåîáõîäè-
ìîñòü ïîäîãðåâà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â èþëå, à òåì áîëåå — ñìåíó ðåæè-
ìà ðàáîòû òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ (íàãðåâ–îõëàæäåíèå–íàãðåâ) â òå-
÷åíèå ñóòîê.

Ýòè âûâîäû ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëó÷àåâ, ãäå èñêóññòâåííîå îõëàæäå-
íèå âîçäóõà íå ïðèìåíÿåòñÿ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü äàííûå î íåîáõî-
äèìîñòè ó÷åòà ïî÷àñîâûõ èçìåíåíèé tí ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåì âåíòèëÿöèè
íà àññèìèëÿöèþ èçáûòêîâ òåïëîòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [5].

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåíèé àâòîðîâ ñòàòüè [2] ïîçâîëèò ó÷åñòü ñïåöè-
ôèêó çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, çðåëèùíî-ðàçâëåêàòåëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ è îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ. Â ýòèõ çäàíèÿõ ìàêñèìóì
âíóòðåííèõ òåïëîïîñòóïëåíèé ïðèõîäèòñÿ íà âå÷åðíåå âðåìÿ (ñ 18 äî
22 ÷, à èíîãäà è ïîçæå), ò.å. íà ïåðèîä áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíî-
ãî âîçäóõà, ïî ñðàâíåíèþ ñ òàê íàçûâàåìûì ðàñ÷åòíûì ÷àñîì. Òàê, â Íî-
âîñèáèðñêå ýòî ñíèæåíèå ñîñòàâëÿåò: â 18 ÷ — 1,2 °Ñ; â 20 ÷ — 4 °Ñ;
â 22 ÷ — 6,8 °Ñ. Ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ìåíüøå è ðàñõîäû ýíåðãèè íà îõ-
ëàæäåíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, à çíà÷èò, è óñòàíîâî÷íûå õîëîäèëüíûå
ìîùíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ çäàíèÿ àäìèíèñòðàòèâíîãî è îáùåñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, â íî÷íîå âðåìÿ íå ðàáîòàþò. È ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íèõ
íåò íåîáõîäèìîñòè äåëàòü âûøåïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû íà ñëó÷àé ïîÿâëå-
íèÿ â èþëå íèçêèõ òåìïåðàòóð tí (ïîðÿäêà 10 °Ñ), êîòîðûå ìîãóò áûòü
â íî÷íûå ÷àñû.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ òî÷åê (ñî÷åòàíèé
ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè) çà-
âèñèò îò êîíêðåòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, íàçíà÷åíèÿ ïîìåùåíèé,
òðåáîâàíèé ê ñîñòîÿíèþ åãî âîçäóøíîé ñðåäû.

Ðàñ÷åòû äîëæíû ó÷èòûâàòü ãîäîâóþ (ïî ìåñÿöàì) è ñóòî÷íóþ äèíà-
ìèêó èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîñòè â òåïëîòå (õîëîäå) íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ïðåäëîæåíèÿ, âûñêàçàííûå â ñòàòüå [2], îòíþäü íå ïðîòèâîðå÷àò
ÑÍèÏó [1], ãäå ðåãëàìåíòèðîâàíû ëèøü ýêñòðåìàëüíûå äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïåðèîäà òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà. À ââåäåíèå ïîìåñÿ÷-
íûõ è ïî÷àñîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîâûñèò íàäåæíîñòü ñèñòåì êëèìàòèçàöèè
è ñíèçèò çàòðàòû íà èõ ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ.
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Å.Ã. ÌÀËßÂÈÍÀ, À.À. ÔÐÎËÎÂÀ

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ ÏÅÐÅÕÎÄÀ
ÍÀ ÑÂÎÁÎÄÍÎÅ ÎÕËÀÆÄÅÍÈÅ

ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÓÅÌÛÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêå ïåðåõîäà îò ñâîáîä-
íîãî ê ìàøèííîìó îõëàæäåíèþ ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà è îïðåäåëå-
íèè öåíû õîëîäà ïðè ìàøèííîì è ñâîáîäíîì îõëàæäåíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà, ìàøèííîå îõëàæäåíèå, ñâîáîäíîå îõëàæäå-
íèå, êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ, ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ñîâîêóïíûå äèñêîíòèðîâàííûå
çàòðàòû.

Ïðè ðàñ÷åòå ãîäîâûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïîääåðæàíèå çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå íà ìàøèííîå (ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíûõ ìà-
øèí) îõëàæäåíèå è ñ÷èòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåñïëàòíûì ñâîáîäíîå îõëàæ-
äåíèå [1]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî òèïîðàçìåðîâ
óñòàíîâêè õîëîäîñíàáæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîêðûòèå õîëîäèëüíîé íà-
ãðóçêè ïðè ðàçíîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ìîñ-
êîâñêîãî ðåãèîíà tí

Ð , è îñóùåñòâëÿþùèõ ïåðåõîä íà ñâîáîäíîå îõëàæäå-
íèå ïðè ðàçëè÷íîé òåêóùåé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tí:

⎯ âàðèàíò 1à — tí
Ð = 26 °Ñ, tí = +5 °Ñ;

⎯ âàðèàíò 1á — tí
Ð = 26 °Ñ, tí = +9 °Ñ;

— âàðèàíò 2à — tí
Ð = 28 °Ñ, tí = +5 °Ñ;

— âàðèàíò 2á — tí
Ð = 28 °Ñ, tí = +9 °Ñ;

— âàðèàíò 3à — tí
Ð = 32 °Ñ, tí = +5 °Ñ;

— âàðèàíò 3á — tí
Ð = 32 °Ñ, tí = +9 °Ñ.

Ñèñòåìû ñîñòîÿò èç äâóõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí íà áàçå âèíòîâûõ êîì-
ïðåññîðîâ ñ âîäîîõëàæäàåìûìè êîíäåíñàòîðàìè, äâóõ ñóõèõ îõëàäèòå-
ëåé, äâóõ íàñîñíûõ ñòàíöèé, ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîîáìåííèêà è çàïîð-
íîé àðìàòóðû.

Ðàíåå â [2] ðàñ÷åòîì áûëè íàéäåíû ðàñõîäû âûðàáîòêè õîëîäà çà ãîä è
ïîòðåáëåííîé ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ñâîáîäíîì è ìàøèííîì îõëàæäåíèè,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû òàáë. 1 è âñå äàëüíåéøèå îöåíêè
îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ âèíòîâûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí ñ âîäîîõëàæäàåìûìè
êîíäåíñàòîðàìè.

Ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå
ñðàâíåíèÿ ñîâîêóïíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò (ÑÄÇ), ðóá., íà ïîääåð-
æàíèå çàäàííîãî ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñèñ-
òåìû îõëàæäåíèÿ. ÑÄÇ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] äëÿ Ò ëåò ðàññ÷èòûâàëèñü ïî
ôîðìóëå:
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ãäå ð — íîðìà äèñêîíòà, % (çäåñü ð = 10 %);
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Ê — êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ðóá., äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàíòà;
Ò — ñðîê îêóïàåìîñòè ñèñòåìû, ïðèíÿòûé ïî ñðîêó ñëóæáû îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ Ò = 25 ëåò;
Ý — ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïî âàðèàíòàì.

Åäèíîâðåìåííûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû Ê, ðóá., äëÿ âàðèàíòîâ ìàøèí-
íîãî è ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ çäàíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ èç ñòîèìîñòè îáî-
ðóäîâàíèÿ íà îõëàæäåíèå ïîìåùåíèé Êîá, ðóá., è ñòîèìîñòè óñëîâèé
ïðèñîåäèíåíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ê ýëåêòðîñåòè ã. Ìîñêâû Êïðèñ, ðàâ-
íîé 40 òûñ. ðóá. çà 1 êÂò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè.

Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ðóá./ãîä, íà îõëàæäåíèå çäàíèÿ ñîñòîÿò èç
ñòîèìîñòè çàòðà÷èâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè Ýîõë, ðóá./ãîä çà ãîä, è àìîðòèçà-
öèîííûõ îò÷èñëåíèé íà ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ Ýàì, ðóá./ãîä. Ïðè÷åì
Ýîõë ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè. Ðàññìîòðåíû ÷å-
òûðå âàðèàíòà ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè: 3,04 ðóá./(êÂò � ÷) äëÿ îäíîñòà-
âî÷íîãî òàðèôà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, 3,13 ðóá./(êÂò � ÷) äëÿ ïîëóïèêîâîé
çîíû òðåõñòàâî÷íîãî òàðèôà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, 4,77 ðóá./(êÂò � ÷) äëÿ
îäíîñòàâî÷íîãî òàðèôà íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ, 4,85 ðóá./(êÂò � ÷) äëÿ ïîëó-
ïèêîâîé çîíû òðåõñòàâî÷íîãî òàðèôà íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ (Òàðèôû íà ýëåê-
òðè÷åñêóþ ýíåðãèþ äëÿ ïîòðåáèòåëåé ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ ýíåðãî-
ïðèíèìàþùèõ óñòðîéñòâ îò 150 äî 670 êÂò ÎÀÎ «Ìîñýíåðãîñáûò», ìàðò
2013 ã.).

Àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ Ýàì, ðóá./ãîä, îïðåäåëÿëèñü ïî ôîð-
ìóëå [4]:

Ý
Ê K

T
àì

ïðèñ îá

àì

�
	 �15,

.

Êîýôôèöèåíò 1,5 ó÷èòûâàåò íåîáõîäèìîñòü àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñ-
ëåíèé êàê íà ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ èç ðàñ÷åòà, ÷òî çà
ñðîê Òàì áóäåò íàêîïëåíà åãî ïîëíàÿ íà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü, òàê è íà åãî
êàïèòàëüíûé è òåêóùèé ðåìîíò [4].

Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ ïî âàðèàíòàì ïðèâåäåíà â òàáë. 2, èç êîòî-
ðîé ñëåäóåò, ÷òî, êàçàëîñü áû, íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñó-
õèõ îõëàäèòåëåé â óñëîâèÿõ óâåëè÷èâøåéñÿ âñåãî íà 4 °Ñ òåìïåðàòóðû
íàðóæíîãî âîçäóõà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ ñòîèìîñòü.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ î çàòðàòàõ ýëåêòðîýíåðãèè è
ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ ðàññ÷èòàíû êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû íà îõëàæäåíèå çäàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ñâîäíîé
òàáë. 3.
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Ò à á ë è ö à 1
Ãîäîâûå âûðàáîòêà õîëîäà è ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò . ÷

Ãîäîâîå Ñèñòåìà
Âàðèàíòû

1à 1á 2à 2á 3à 3á

Ïîòðåáëåíèå
ýëåêòðî-
ýíåðãèè

Ñâîáîäíîå
îõëàæäåíèå 37 169 69 476 35 057 59 122 37 417 59 880

Ìàøèííîå
îõëàæäåíèå 159 342 123 711 140 618 110 146 146 172 103 552

Èòîãî: 196 511 193 187 175 675 169 268 183 589 163 432

Âûðàáîòêà
õîëîäà

Ñâîáîäíîå
îõëàæäåíèå 262 051 402 884 262 051 402 884 262 051 402 884

Ìàøèííîå
îõëàæäåíèå 407 244 267 130 409 259 268 450 409 392 268 559

Èòîãî: 669 295 670 014 671 310 671 334 671 443 671 443



Ðàçäåëåíèå ñòîèìîñòè îáùåãî äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû
îáîðóäîâàíèÿ (ñóõèå îõëàäèòåëè è íàñîñíûå ãðóïïû) íà íóæäû ñâîáîäíî-
ãî è ìàøèííîãî îõëàæäåíèÿ âûïîëíåíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðàáîòû â ãîä ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ â êàæäîì ðåæèìå.

Ïî äàííûì òàáë. 1 è 3 áûëà ïîëó÷åíà öåíà õîëîäà äëÿ êàæäîãî èç
äâóõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèé (òàáë. 4). Öåíà íàéäåíà â äâóõ âà-
ðèàíòàõ: äëÿ âëàäåëüöà óñòàíîâêè — òîëüêî ïî ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåð-
ãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ (â çíàìåíàòåëå), è äëÿ ïîòðå-
áèòåëÿ õîëîäà. Â öåíó õîëîäà äëÿ ïîòðåáèòåëÿ âîøëè íå òîëüêî ñòîè-
ìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, íî è àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ, òàê êàê ïëàòà
çà õîëîä äîëæíà îêóïèòü âñå ðàñõîäû, ïîíåñåííûå íà ïîêóïêó îáîðóäîâà-
íèÿ, ïðèñîåäèíåíèå ê ýëåêòðîñåòÿì.

Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çà ñåçîí çíà÷åíèÿ öåíû ìàøèííîãî õîëîäà íå-
ñêîëüêî âûøå ÷àñòî ïðèíèìàåìîé âåëè÷èíû 1,5 ðóá./êÂò � ÷ [1] â âàðè-
àíòàõ ñ ó÷åòîì àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé (÷òî îò÷àñòè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü âëèÿíèåì èíôëÿöèè). Èíòåðåñíî, ÷òî öåíà 1 êÂò �÷ õîëîäà ïðè ñâî-
áîäíîì îõëàæäåíèè â ðàññ÷èòàííûõ âàðèàíòàõ ñîñòàâëÿåò îò 0,27 äî 0,37
öåíû õîëîäà ïðè ìàøèííîì îõëàæäåíèè â ñëó÷àå ó÷åòà àìîðòèçàöèîííûõ
îò÷èñëåíèé è îò 0,355 äî 0,405 — áåç èõ ó÷åòà. Ïðè÷åì ñòàáèëüíî ïðè ñó-
õîì îõëàäèòåëå, ïîäîáðàííîì íà ðàáîòó â ðåæèìå ñâîáîäíîãî îõëàæäå-
íèÿ äî òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà +9 °Ñ, öåíà ñàìà ïî ñåáå âûøå è
äîëÿ, êîòîðóþ îíà ñîñòàâëÿåò îò öåíû ìàøèííîãî îõëàæäåíèÿ, âûøå, ÷åì
äëÿ ñóõîãî îõëàäèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî äî +5 °Ñ. Ñðåäíÿÿ çà ñåçîí öåíà ìà-
øèííîãî îõëàæäåíèÿ âîçðàñòàåò îò òîãî, ÷òî äî +9 °Ñ ðàáîòàåò ñâîáîäíîå
îõëàæäåíèå, îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì äåøåâîé âûðàáîòêè õîëîäà ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà. Â öåíå õîëîäà ñâîáîäíîãî îõëà-
æäåíèÿ ðàñõîäû íà ïðèñîåäèíåíèå ê ýëåêòðîñåòÿì íå ó÷èòûâàëèñü, òàê
êàê òðåáóåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü äëÿ ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ çíà-
÷èòåëüíî íèæå òðåáóåìîé äëÿ ðàáîòû õîëîäèëüíîé ìàøèíû.

Ñðàâíåíèå ñîâîêóïíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò ÑÄÇ âûïîëíÿëîñü
äëÿ êðóãëîãîäè÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ õîëîäèëüíîé íàãðóçêè (ñâîáîäíîå è ìà-
øèííîå îõëàæäåíèå â ñâîåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà).
Ñóììàðíûå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïî âàðèàíòàì ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3, à êðèâûå èçìåíåíèÿ ÑÄÇ â òå÷åíèå ïåðâûõ 15 ëåò ñðîêà
îêóïàåìîñòè ñèñòåìû íà ðèñóíêå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè âûáîðå õî-
ëîäèëüíîé ìàøèíû íà îáåñïå÷åíèå õîëîäèëüíîé íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìîé
ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà îò 26
äî 32 °Ñ, ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ñâîáîäíîå
îõëàæäåíèå, îïðåäåëÿåìîå ðàçìåðîì ñóõîãî îõëàäèòåëÿ, âûáðàííîãî èñ-
õîäÿ èç ïîêðûòèÿ 100 % íàãðóçêè îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðà. Óâåëè÷åíèå
ðàçìåðîâ ñóõîãî îõëàäèòåëÿ íåðåíòàáåëüíî. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïîäáîðà õîëîäèëüíîé
ìàøèíû ðàçíîñòü â ÑÄÇ äëÿ âàðèàíòîâ (à, á) óìåíüøàåòñÿ.
80

Ò à á ë è ö à 2
Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ âîçäóõà, òûñ. ðóá.

Îáîðóäîâàíèå
Âàðèàíòû

1à 1á 2à 2á 3à 3á

Õîëîäèëüíûå ìàøèíû 2 966,88 2 966,88 2 966,88 2 966,88 3 139,72 3 139,72

Ñóõèå îõëàäèòåëè 2 248,96 3 531,92 2 023,36 3 852,576 2 896,72 3 877,36

Óñòàíîâêè íàñîñíûå 1 116,4 1 116,4 1 116,4 1 116,4 1 152,4 1 152,4

Òåïëîîáìåííèê ïðè
ñâîáîäíîì îõëàæäåíèè 134,48 145,2 134,48 145,2 134,48 145,2



81

Ò
à
á

ë
è

ö
à

3
Ý
ê
ñï

ë
ó
à
òà

ö
è
î
í
í
û

å
è

ê
à
ï
è
òà

ë
ü
í
û

å
çà

òð
à
òû

ñè
ñò

åì
ñâ

î
á
î
ä
í
î
ãî

è
ì

à
ø

è
í
í
î
ãî

î
õ
ë
à
æ

ä
åí

è
ÿ

Ñ
èñ

òå
ì
à

Ç
àò

ðà
òû

Â
àð

èà
íò

1à
Â
àð

èà
íò

1á
Â
àð

èà
íò

2à
Â
àð

èà
íò

2á
Â
àð

èà
íò

3à
Â
àð

èà
íò

3á

Ý
êñ

ï
ëó

àò
àö

èî
í
í
û
å

çà
ò

ðà
ò

û

Ñ
âî

áî
äí

îå
îõ

ëà
æ

äå
íè

å
Ñ
òî

èì
îñ

òü
ýë

åê
òð

îý
íå

ðã
èè

,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä*

11
2,

99
/

18
0,

3
21

1,
2/

33
6,

96
10

6,
57

/
17

0,
0

17
9,

7/
28

6,
7

11
3,

7/
18

1,
47

18
2,

0/
29

0,
4

À
ì
îð

òè
çà

öè
îí

íû
å

îò
÷è

ñë
åí

èÿ
,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä

14
0,

1
24

6,
9

13
1,

47
21

0,
56

16
6,

56
26

6,
29

Ñ
óì

ì
à

ýê
ñï

ëó
àò

àö
èî

íí
û
õ

çà
òð

àò
,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä*

25
3,

09
/

32
0,

4
45

8,
1/

58
3,

86
23

8,
04

/
30

1,
5

39
0,

3/
49

7,
3

28
0,

3/
34

8,
03

44
8,

3/
55

6,
7

Ê
àï

èò
àë

üí
û
å

çà
ò

ðà
ò

û

Ñ
òî

èì
îñ

òü
îá

îð
óä

îâ
àí

èÿ
,
òû

ñ.
ðó

á.
2

33
4,

96
4

11
4,

94
2

18
9,

41
4

38
6,

63
2

77
5,

99
4

43
8,

1

Ý
êñ

ï
ëó

àò
àö

èî
í
í
û
å

çà
ò

ðà
ò

û

Ì
àø

èí
íî

å
îõ

ëà
æ

äå
íè

å
Ñ
òî

èì
îñ

òü
ýë

åê
òð

îý
íå

ðã
èè

,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä*

48
4,

4/
77

2,
8

37
6,

1/
60

0,
0

42
7,

5/
68

2,
0

33
4,

8/
53

4,
2

44
4,

4/
70

8,
9

31
4,

8/
50

2,
2

À
ì
îð

òè
çà

öè
îí

íû
å

îò
÷è

ñë
åí

èÿ
,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä

63
1,

9
62

4,
6

61
9,

67
62

0,
78

76
1,

64
71

3,
99

Ñ
óì

ì
à

ýê
ñï

ëó
àò

àö
èî

íí
û
õ

çà
òð

àò
,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä*

1
11

6,
3/

1
40

4,
7

1
00

0,
7/

1
52

4,
6

1
04

7,
2/

1
30

1,
7

95
5,

6/
1

15
5

1
20

6/
1

47
0,

6
1

02
9/

1
21

6,
2

Ê
àï

èò
àë

üí
û
å

çà
ò

ðà
ò

û

Ï
ðè

ñî
åä

èí
åí

èå
ê

ýë
åê

òð
îñ

åò
ÿì

,
òû

ñ.
ðó

á.
7

36
4

7
46

8
7

25
6

7
18

4
9

68
8

9
16

0

Ñ
òî

èì
îñ

òü
îá

îð
óä

îâ
àí

èÿ
,
òû

ñ.
ðó

á.
5

62
2,

34
5

43
1,

26
5

49
0,

29
5

55
7,

07
6

23
5,

31
5

79
3,

1

Ñ
óì

ì
à

åä
èí

îâ
ðå

ì
åí

íû
õ

çà
òð

àò
,
òû

ñ.
ðó

á.
12

98
6,

34
12

89
9,

26
12

74
6,

29
12

74
1,

07
15

92
3,

31
14

95
3,

1

Ý
êñ

ï
ëó

àò
àö

èî
í
í
û
å

çà
ò

ðà
ò

û

Ñ
âî

áî
äí

îå
è

ì
àø

èí
íî

å
îõ

ëà
æ

äå
íè

å

Ñ
òî

èì
îñ

òü
ýë

åê
òð

îý
íå

ðã
èè

,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä*

59
7/

95
3,

08
58

7/
93

6,
96

53
4/

85
2,

02
51

5/
82

0,
95

55
8/

89
0,

41
49

7/
79

2,
65

À
ì
îð

òè
çà

öè
îí

íû
å

îò
÷è

ñë
åí

èÿ
,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä

77
2,

0
87

1,
5

75
1,

14
83

1,
34

92
8,

2
98

0,
28

Ñ
óì

ì
à

ýê
ñï

ëó
àò

àö
èî

íí
û
õ

çà
òð

àò
,
òû

ñ.
ðó

á.
/

ãî
ä*

1
36

9/
1

72
5,

08
1

45
8,
5/

1
80

8,
5

1
28

5,
1/

1
60

3,
2

1
34

6,
3/

1
65

2
1

48
6,
2/

1
81

8,
6

1
47

7,
3/

1
77

3

Ê
àï

èò
àë

üí
û
å

çà
ò

ðà
ò

û

Ï
ðè

ñî
åä

èí
åí

èå
ê

ýë
åê

òð
îñ

åò
ÿì

,
òû

ñ.
ðó

á.
7

36
4

7
46

8
7

25
6

7
18

4
9

68
8

9
16

0

Ñ
òî

èì
îñ

òü
îá

îð
óä

îâ
àí

èÿ
,
òû

ñ.
ðó

á.
7

95
7,

3
9

54
9,

2
7

67
9,

7
9

94
3,

7
9

01
1,

3
10

23
1,

2

Ñ
óì

ì
à

åä
èí

îâ
ðå

ì
åí

íû
õ

çà
òð

àò
,
òû

ñ.
ðó

á.
15

32
1,

3
17

01
7,

2
14

93
5,

7
17

12
7,

7
18

69
9,

3
19

39
1,

2

*
Â

÷è
ñë

èò
åë

å
äð

îá
è

óê
àç

àí
à

âå
ëè

÷è
íà

ïð
è

ñò
îè

ì
îñ

òè
ýë

åê
òð

îý
íå

ðã
èè

3,
04

ðó
á.

/
êÂ

ò
�÷

,
â

çí
àì

åí
àò

åë
å

—
ïð

è
4,

85
ðó

á.
/

êÂ
ò
�÷

.



Âûâîäû. 1. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ñóõîãî îõëàäèòåëÿ íåâûãîäíî, òàê êàê
íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñóõèõ îõëàäèòåëåé çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåò èõ ñòîèìîñòü. Ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ñâî-
áîäíîå îõëàæäåíèå, îïðåäåëÿåìîå ðàçìåðîì ñóõîãî îõëàäèòåëÿ, âûáðàííîãî
èñõîäÿ èç ïîêðûòèÿ 100 % íàãðóçêè îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðà. Äàæå ïðè
ñíèæåíèè ñòîèìîñòè ñóõèõ îõëàäèòåëåé óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ýòèõ àïïàðàòîâ
ìîæåò òàêæå îêàçàòüñÿ íåâûãîäíûì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëüøàÿ äîëÿ âûðà-
áîòêè õîëîäà ïðèäåòñÿ íà ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå. Ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíî-
ãî âîçäóõà âûøå +5 °Ñ ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå ïîòðåáëÿåò ýíåðãèè áîëüøå,
÷åì ìàøèííîå îõëàæäåíèå â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

2. Â ýêîíîìè÷åñêèõ ñðàâíåíèÿõ íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü ñòîèìîñòü ãîäî-
âîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñèñòåìîé ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ ïî-
ìåùåíèé, òàê êàê îíà ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çàòðàò — îò 20 äî
60 % îò ñòîèìîñòè ãîäîâîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñèñòåìîé ìà-
øèííîãî îõëàæäåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 4
Öåíà 1 êÂò ÷ õîëîäà, ðóá., ñ ó÷åòîì/áåç ó÷åòà àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé

Ñòîèìîñòü
ýëåêòðî-
ýíåðãèè,

ðóá./êÂò � ÷

Ñèñòåìà

Âàðèàíòû

1à 1á 2à 2á 3à 3á

3,04

Ñâîáîäíîå
îõëàæäåíèå 0,97/0,43 1,14/0,52 0,91/0,41 0,97/0,45 1,07/0,43 1,11/0,45

Ìàøèííîå
îõëàæäåíèå 2,74/1,19 3,75/1,41 2,56/1,04 3,56/1,25 2,95/1,09 3,83/1,17

3,13

Ñâîáîäíîå
îõëàæäåíèå 0,98/0,44 1,15/0,54 0,92/0,42 0,98/0,46 1,08/0,45 1,13/0,47

Ìàøèííîå
îõëàæäåíèå 2,78/1,22 3,79/1,45 2,59/1,08 3,60/1,28 2,98/1,12 3,87/1,21

4,77

Ñâîáîäíîå
îõëàæäåíèå 1,21/0,68 1,44/0,82 1,14/0,64 1,22/0,70 1,32/0,68 1,37/0,71

Ìàøèííîå
îõëàæäåíèå 3,42/1,87 4,55/2,21 3,15/1,64 4,27/1,96 3,56/1,70 4,50/1,84

4,85

Ñâîáîäíîå
îõëàæäåíèå 1,22/0,69 1,45/0,84 1,15/0,65 1,23/0,71 1,33/0,69 1,38/0,72

Ìàøèííîå
îõëàæäåíèå 3,45/1,90 4,58/2,25 3,18/1,67 4,30/1,99 3,59/1,73 4,53/1,87

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÑÄÇ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå â ðåæèìå
ñâîáîäíîãî è ìàøèííîãî îõëàæäåíèÿ îò âðåìåíè

1à, 1á, 2à, 2á, 3à, 3á — äëÿ âàðèàíòîâ ñîîòâåòñòâåííî 1à, 1á, 2à, 2á, 3à, 3á



3. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè
îáîðóäîâàíèÿ àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ ñîñòàâëÿþò áîëåå 50 % îò
ãîäîâîé ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè è ìîãóò äîñòèãàòü 90 % îò íåå.

Âàæíî è òî, ÷òî ñòîèìîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì ñåòÿì
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ çäàíèÿ ïðåâîñõîäèò ñòîèìîñòü äîðîãîñòîÿùåãî õî-
ëîäèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïðèíÿòîé äîâîëüíî óìåðåííîé äëÿ Ìîñêâû
öåíå çà ïðèñîåäèíåíèå â 40 000 ðóá./êÂò.
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ECONOMIC COMPARISON OF OPTIONS TRANSITION
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The purpose of article consists in an economic assessment of transition from free to
machine cooling at a different temperature of external air and determination the price of cold
at machine and free cooling.
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ÓÄÊ 628.152

Å.Ì. ÃÀËÜÏÅÐÈÍ

Î ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÓÅÌÎÉ
ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÎÉ ÑÅÒÈ ÃÎÐÎÄÀ

Ðàññìîòðåíî ïîëîæåíèå î ïðîåêòèðîâàíèè âîäîïðîâîäíîé ñåòè ãîðîäà, îòìå÷àåòñÿ
íåïîëíîòà òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè â äåéñòâóþùåì ÑÍèÏå. Íà
îñíîâå àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè
ïðåäëîæåíî äîïîëíèòü ñóùåñòâóþùèå â ÑÍèÏå íàäåæíîñòíûå òðåáîâàíèÿ èíòåðâàëüíûìè
ïîêàçàòåëÿìè:

— ñðåäíèì â òå÷åíèå ãîäà âðåìåíåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè ñ íîð-
ìàëüíûì óðîâíåì êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

— ñðåäíèì â òå÷åíèå ãîäà âðåìåíåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè ñ ïîíè-
æåííûì äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì óðîâíåì êà÷åñòâà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ñ ïåðâûõ øàãîâ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè
âîïðîñàì íàäåæíîñòè âîäîïîäà÷è óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå. Î÷åâèäíî,
÷òî êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ñåòè áîëåå íàäåæíàÿ, ÷åì òóïèêîâàÿ èëè ðàçâåòâ-
ëåííàÿ, ÷òî ñîêðàùåíèå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà ïîñëå àâà-
ðèè óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ò.ä. Ýòè ÿñíûå è ÷åòêèå
ìåðîïðèÿòèÿ ïî óâåëè÷åíèþ íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ áûëè âêëþ÷åíû â
òðåáîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé â ïåðâûå ðåäàêöèè
ÑÍèÏà è äàëåå ïîâòîðÿëèñü ïðè ïîñëåäóþùèõ åãî ïåðåèçäàíèÿõ.

Ñ ïîÿâëåíèåì òåîðèè íàäåæíîñòè âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà
åå àïïàðàò ïðèâëåê âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïî âîäîñíàáæåíèþ ñ öåëüþ
èñïîëüçîâàíèÿ åãî äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü âîäî-
ïðîâîäíîé ñåòè êàê íàèáîëåå íåíàäåæíîé ÷àñòè âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû.
Îäèí èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ — îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè
âîäîïðîâîäíîé ñåòè.

«Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïîïûòêè (êàê ïðàâèëî, íåóäà÷íûå)
èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì ïîêàçàòåëè, çàèìñò-
âîâàííûå èç òåîðèè íàäåæíîñòè “ïðîñòûõ” ñèñòåì. Òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè
îáû÷íî ñëóæàò “ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû”, “âåðîÿò-
íîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìå-
íè” è íåêîòîðûå äðóãèå. Ýòè ïîêàçàòåëè ó÷èòûâàþò ëèøü ôàêò ïîÿâëåíèÿ
èëè îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû è íå äàþò íèêàêîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î âëèÿíèè îòêàçîâ íà êîíå÷íûé ýôôåêò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé
ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ñëîæíàÿ ñèñòåìà ìîæåò âûïîëíÿòü ñâîþ çàäà÷ó, äàæå
åñëè íåêîòîðûå åå ýëåìåíòû îòêàçàëè» [1].

Ïîäîáíàÿ ïðàêòèêà íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïîèñêå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíî-
ñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè â áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé. Òàê, íàïðèìåð, ïðåä-
ëàãàþòñÿ ðàñ÷åòíûå è íîðìàòèâíûå «âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ñèñòåìû»1, à ñðåäè ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ óðîâåíü íàäåæíîñòè
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òðóáîïðîâîäîâ, óïîìèíàþòñÿ «âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû òðóáî-
ïðîâîäîâ çà çàäàííûé ïðîìåæóòîê ýêñïëóàòàöèè» è «ñðåäíåå âðåìÿ áåç-
îòêàçíîé ðàáîòû (íàðàáîòêà ìåæäó îòêàçàìè)»2.

Áåññïîðíî, âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü îòíîñèòñÿ ê ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé
ñèñòåìå (ÑÒÑ) è ýòî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âûáîðå åå ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäëîæåíà
â [2]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÒÑ ïðîòåêàåò â ïðî-
ñòðàíñòâå, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò îäíî èç âîçìîæíûõ ñî-
ñòîÿíèé îáúåêòà. Â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç îäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â äðóãîå, îáðàçóÿ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.
Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ìîæåò
ïðåáûâàòü îáúåêò.

Êàæäîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ R. Ïðè
100%-íîì âûïîëíåíèè ñâîåé çàäà÷è íàáîð ïàðàìåòðîâ R0, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ äîëæíû ôèêñèðîâàòüñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ èëè â òåõíè÷å-
ñêèõ çàäàíèÿõ íà ïðîåêòèðîâàíèå. Ïðè âîçíèêíîâåíèè â îáúåêòå íåèñ-
ïðàâíîñòè îí ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè èëè ïåðåé-
òè â íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáúåêò ìîæåò
âûïîëíèòü ñâîè ôóíêöèè ìåíåå ÷åì íà 100 %, íî ñíèæåíèå óðîâíÿ êà÷å-
ñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â íåì äîïóñêàåòñÿ äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà, îïðå-
äåëÿåìîãî íàáîðîì ïàðàìåòðîâ Rìèí

0 , êîòîðûå òàêæå äîëæíû ôèêñèðî-

âàòüñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ èëè â òåõíè÷åñêèõ çàäàíèÿõ íà ïðîåê-
òèðîâàíèå. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå â íåðàáîòîñïîñîáíîå
ñîñòîÿíèå R < Rìèí

0 , ò.å. ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ íèæå äîïóñòèìîãî ìèíè-

ìàëüíîãî óðîâíÿ.
Âñå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé îáúåêòà ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà òðè ïîä-

ìíîæåñòâà. Åñëè ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ R H R0, òî òàêîå ñîñòîÿíèå îòíî-
ñèòñÿ ê ïîäìíîæåñòâó Í, â êîòîðîå ïîïàäàþò âñå ñîñòîÿíèÿ ñ íîðìàëü-
íûì óðîâíåì êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Åñëè R0 > R @ Rìèí

0 , òî ñî-

ñòîÿíèå ñ ïàðàìåòðàìè R îòíîñèòñÿ ê ïîäìíîæåñòâó Ñ, â êîòîðîì
ñîñðåäîòî÷åíû ðàáîòîñïîñîáíûå ñîñòîÿíèÿ, íî ñ íåñêîëüêî ïîíèæåí-
íûì ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì óðîâíåì êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Âñå ñîñòîÿíèÿ, íå âîøåäøèå â ïîäìíîæåñòâà Í è Ñ, îáðàçóþò ïîä-
ìíîæåñòâî À, â êîòîðîì ñîáðàíû âñå íåðàáîòîñïîñîáíûå, îòêàçîâûå ñî-
ñòîÿíèÿ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âîäîïðîâîäíîé
ñåòè ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç ëþáîå èç ïîäìíîæåñòâ. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ
â ïîäìíîæåñòâå Í îáîçíà÷àåì ÷åðåç ÒÍ, âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ïîäìíî-
æåñòâå Ñ ÷åðåç ÒÑ, âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ïîäìíîæåñòâå À – ÒÀ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ãîäà ÒÍ + ÒÑ + ÒÀ = 1, èëè 365 ñóò. Èñõîäÿ èç
ñòðåìëåíèÿ îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ íåîáõîäèìóþ íàäåæíîñòü îáúåê-
òà, íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü âðå-
ìåíè îí ïðåáûâàë áû â ïîäìíîæåñòâå Í, ïî âîçìîæíîñòè íàèìåíüøåå
âðåìÿ ïðîâîäèë áû â ïîäìíîæåñòâå Ñ è âåñüìà ðåäêî ïîïàäàë áû â ïîä-
ìíîæåñòâî À.
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2 Õðàìåíêîâ Ñ.Â. Ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè â óñëîâèÿõ
ñîêðàùåíèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ // Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. 2003. ¹ 5. ×. 2.



Ñîñòîÿíèÿ íåèñïðàâíîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè, â êîòîðûõ îòêëþ÷åí
ó÷àñòîê äëÿ ðåìîíòà, ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå:

— âî âñåõ óçëàõ ñâîáîäíûå íàïîðû ðàâíû èëè áîëüøå òðåáóåìûõ,
ýòè ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïîäìíîæåñòâó Í, âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â íèõ îò-
íîñèòñÿ ê ïåðèîäó ÒÍ;

— â íåêîòîðûõ èëè âî âñåõ óçëàõ ñåòè ñâîáîäíûå íàïîðû íèæå òðå-
áóåìûõ, íî âûøå èëè ðàâíû çàäàííîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå, òàêèå ñî-
ñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïîäìíîæåñòâó Ñ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàêîé ó÷àñòîê îòêëþ÷åí, îòëè÷àþò ñîñòàâîì óçëîâ, â êîòîðûõ âåëè-
÷èíà ñâîáîäíîãî íàïîðà ìåíüøå òðåáóåìîãî. Âåëè÷èíà ÒÑ óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ äëÿ óçëà, â êîòîðîì íåäîñòàòîê íàïîðà ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà
ñàìîå äëèòåëüíîå âðåìÿ;

— â íåêîòîðûõ óçëàõ ñâîáîäíûå íàïîðû íèæå çàäàííîãî ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïîäìíîæåñòâó ÒÀ.

Â äåéñòâóþùåì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå [3] â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ
ñîñòîÿíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè R0 ïðèíÿòû âåëè÷èíû íàïîðà è ðàñõîäà â
ñåòè. Íîðìàëüíîå íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íàïîðà çàâèñèò îò ýòàæíîñòè
çàñòðîéêè, à ðàñõîäà — îò êîëè÷åñòâà âîäîïîòðåáèòåëåé, èõ íîðìû, ðå-
æèìà âîäîïîòðåáëåíèÿ è ðÿäà ìåñòíûõ îñîáåííîñòåé. Ìèíèìàëüíîå äî-
ïóñòèìîå íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íàïîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ àáñîëþòíîé
âåëè÷èíîé (10 ì), à ðàñõîäà — îòíîñèòåëüíîé (ðàçìåð ñíèæåíèÿ íå áî-
ëåå 25 % îò íîðìàëüíîãî).

Òàêèå ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êàê ÒÍ, ÒÑ èëè ÒÀ

â ñóùåñòâóþùåì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå îòñóòñòâóþò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åãî
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì. Â ñòàíäàðòå3 ñîäåðæèòñÿ ïåðå÷åíü òðåáîâà-
íèé, êîòîðûì äîëæåí îòâå÷àòü êîìïëåêñ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè.

Ïåðå÷åíü ýòèõ òðåáîâàíèé ñëåäóþùèé:
— ýôôåêòèâíîñòü — ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûáèðàåìûå ïîêàçàòåëè

äîëæíû âõîäèòü â îáùóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáú-
åêòîâ, â ÷àñòíîñòè, îíè äîëæíû äàòü âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè
ñèñòåìû;

— íåçàâèñèìîñòü — îçíà÷àåò èñêëþ÷åíèå èçáûòî÷íîñòè â äâóõ èëè
áîëåå ïîêàçàòåëÿõ íàäåæíîñòè, âîøåäøèõ â êîìïëåêñ;

— ïîäòâåðæäàåìîñòü — äîëæíû íîðìèðîâàòüñÿ òîëüêî òå ïîêàçà-
òåëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîäòâåðæäåíû äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè;

— ïîëíîòà — ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîìïëåêñ ïîêàçàòåëåé äîëæåí îò-
ðàæàòü âñå äåéñòâèÿ è ñîáûòèÿ, ïðîèçâîäèìûå èëè ïðîèñõîäÿùèå ñ îáú-
åêòàìè, ïðè÷åì âèä äåéñòâèé è ñîáûòèé äîëæåí áûòü òî÷íî îïðåäåëåí;

— ïðàêòè÷íîñòü — â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèíöèïîì íîìåíêëàòó-
ðà ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè äîëæíà ïîçâîëÿòü îðãàíèçîâûâàòü îïòèìàëü-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ, ïëàíèðîâàòü ïîòðåáíîñòü â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ, ðàññ÷è-
òûâàòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáúåêòà.

Â ñóùåñòâóþùåì ÑÍèÏå 2.04.02–84* (ÑÏ 31.133330.2012) íîðìàëü-
íàÿ ðàáîòà âîäîïðîâîäíîé ñåòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè åå ïîëíîé èñïðàâíî-
ñòè, ïðè âûêëþ÷åíèè ó÷àñòêà äîïóñêàåòñÿ ïîíèæåíèå ñâîáîäíîãî íàïîðà
äî 10 ì è óìåíüøåíèå ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà äî 25 % (§ 11.6). Ìåæäó òåì â
ïîëíîñòüþ èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü ïðàêòè÷åñêè íå
áûâàåò4.
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3 Ñòàíäàðò ÑÝÂ 292–76. Íàäåæíîñòü â òåõíèêå. Îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ.
Ì., 1977.

4 Ãàëüïåðèí Å.Ì. Ïðîåêòèðîâàíèå â óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ âîäî-
ïðîâîäíûõ ñåòåé // Êîììóíàëüíûé êîìïëåêñ Ðîññèè. 2012. ¹ 11–12.



Íàäåæíîñòíûå òðåáîâàíèÿ â [1] íå îáëàäàþò ïîëíîòîé, òàê êàê â íèõ
íå îòðàæåíû äåéñòâèÿ è ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåèñïðàâíûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè âîäîïðîâîäíîé ñåòè, â êîòîðûõ ôàêòè÷åñêè îíà ñóùåñòâóåò.

Îïðåäåëèì ñðåäíåå âðåìÿ â òå÷åíèå ãîäà íàõîæäåíèÿ âîäîïðîâîäíîé
ñåòè â èñïðàâíîì è íåèñïðàâíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ
àïïàðàòîì ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è
äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Èç ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
À.Í. Êîëìîãîðîâà äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ïðè t E $ ïîëó÷àåì ñèñ-
òåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ôèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðûå
ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ âîäîïðîâîä-
íîé ñåòè â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ5. Ó÷èòûâàÿ íåâûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü çíà÷å-
íèé êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ ïîòîêà îòêàçîâ 0i è âîññòàíîâëåíèÿ ?i, ìîæíî

ïðèíÿòü èõ îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 0 �
1

táåç
è ? �

1

tðåì

,

ãäå táåç — âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè ìåæäó äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòêàçàìè, tðåì — âðåìÿ ðåìîíòà èëè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ.

Â ñëó÷àå ñõåìû «ãèáåëè è ðàçìíîæåíèÿ» ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå àíà-
ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ò0 — ñðåäíåãî âðåìåíè íàõîæ-
äåíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè è Òk — ñðåäíåãî âðåìå-
íè íàõîæäåíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè â ñîñòîÿíèè ñ k îäíîâðåìåííî íåèñ-
ïðàâíûìè òðóáîïðîâîäàìè [4]:
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Â ÷àñòíîñòè, ïðè r = 1 äëÿ 1� �k n:

Ò Òk �
�

��

�
�

�

�
� �

n

n k

k
!

( )!
,

0
?

0 (4)

T
n

n k

k

k

n

0
0

1

�
�

��

�
�

�

�
�

%

&
'
'

(

)
*
*�

�

� !

( )!
,

0
?

(5)

ãäå n — äëèíà âîäîïðîâîäíîé ñåòè, êì; r — êîëè÷åñòâî ðåìîíòíûõ
áðèãàä; 0 — ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ; ? — ïàðàìåòð ïîòîêà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ.

Ñîãëàñíî íîðìàì ÌÆÊÕ ÐÔ îäíà áðèãàäà â 5–6 ÷åëîâåê
îáñëóæèâàåò 50 êì òðóáîïðîâîäíîé ñåòè. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû
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5 Âåíòöåëü Å.Ñ. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèè: Çàäà÷è, ïðèíöèïû, ìåòîäîëîãèÿ. Ì.: Íàóêà,
1980.



ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (4), (5) âðåìåíè íàõîæäåíèÿ òàêîé ñåòè
â òå÷åíèå ãîäà â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè (Ò0), â ñîñòîÿíèÿõ ñ îäíèì
íåèñïðàâíûì îòêëþ÷åííûì ó÷àñòêîì â 1 êì (Ò1), ñ äâóìÿ (Ò2) è òðåìÿ
îäíîâðåìåííî îòêëþ÷åííûìè ó÷àñòêàìè ïðè âðåìåíè ðåìîíòà îäíè ñóòêè
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, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè

äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ 0 â áîëüøèíñòâå ðîññèéñêèõ âîäîïðîâîäîâ.

Çíà÷åíèå Ò0 ïðè îòêëþ÷åíèè äëÿ ðåìîíòà îäíîãî ó÷àñòêà ìîæíî ïî-

ëó÷èòü òàêæå ýëåìåíòàðíûì ðàñ÷åòîì. Íàïðèìåð, ïðè 0 = 1
1

êì ãîä�
â

òðóáîïðîâîäíîé ñåòè â 50 êì ïðîèçîéäåò 50 îòêëþ÷åíèé â òå÷åíèå ãîäà,
åñëè âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ èëè ðåìîíòà îäíè ñóòêè, òî â òå÷åíèå ãîäà
50 ñóò âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü áóäåò íàõîäèòüñÿ ñ îäíèì îòêëþ÷åííûì ó÷àñò-

êîì èëè
365 50

365
0 863

�
� , ãîäîâîãî ïåðèîäà.

Ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû ïðè íàáëþäàåìûõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïà-
ðàìåòðàõ ïîòîêà îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü, ñîäåðæà-
ùàÿ 50 êì òðóá, íàõîäèòñÿ â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè îò 0,4 äî 0,07 ãîäî-
âîãî ïåðèîäà, èëè îò 146 äî 26 ñóò â òå÷åíèå ãîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû
òðóáîïðîâîäîâ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè â íåèñïðàâíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïî äàííûì äèñïåò÷åðñêîé âîäîïðîâîäà ã. Ñàìàðû òðóáîïðîâîäû äèà-
ìåòðîì 400 ìì è âûøå ñ ñóììàðíîé äëèíîé 219,53 êì â èñïðàâíîì ñî-
ñòîÿíèè íàõîäèëèñü îäíè ñóòêè èç 180, çà ýòî âðåìÿ êîëè÷åñòâî îäíîâðå-
ìåííî îòêëþ÷åííûõ ó÷àñòêîâ äîõîäèëî äî ñåìè6. Èç ñâîåãî æèçíåííîãî
îïûòà ìû çíàåì, ÷òî ãîðîäñêàÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü ðàáîòàåò îòíîñèòåëü-
íî íàäåæíî. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ñîãëàñîâàòü ïðèâåäåííûå äàííûå ñ
äåéñòâèòåëüíîñòüþ? Äåëî â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå âîäîïðîâîäíûå ñåòè
ïîñòðîåíû íå â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè. Åñëè îíè
áóäóò ïîñòðîåíû â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè,
òî îêàæóòñÿ íåíàäåæíûìè â ðàáîòå è âûçîâóò íåäîâîëüñòâî è æàëîáû ïî-
òðåáèòåëåé. Îïûòíûå ïðîåêòèðîâùèêè ýòî çíàþò, è äèàìåòðû òðóá ïðè-
íèìàþò ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ýòî òðåáóåòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì
ðàñ÷åòîì, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ðåçåðâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé íà-
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?,
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ãîä
Ò0 Ò1 Ò2 Ò3

1,0 365 0,863711 0,118317 0,015884 0,002089

1,0 182,5 0,728936 0,199709 0,053620 0,014103

1,0 121,7 0,595327 0,244588 0,098478 0,038847

0,5 365 0,931888 0,063828 0,004284 0,000282

0,5 182,5 0,863711 0,118317 0,015884 0,002089

0,5 121,7 0,795856 0,163487 0,032912 0,006490

6 Ãàëüïåðèí Å.Ì. Îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëüöåâîé âîäîïðî-
âîäíîé ñåòè // Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. 1989. ¹ 6.



äåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè. Ïîäîáíîå ïîëîæåíèå áûëî èçâåñòíî
äàâíî7, ïîñëåäóþùèå ïóáëèêàöèè òîëüêî ïîäòâåðäèëè ýòî. Òàê, â ðàáîòå8

ïðèâåäåíû äàííûå î òîì, ÷òî â 2006 ã. ; 24 % èçìåðåíèé ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ âîäû â òðóáàõ âîäîïðîâîäà ã. Ìîñêâû ñîñòàâëÿëè 0,001 – 0,2 ì/ñ, à â
; 63 % èçìåðåíèé9 — íå áîëåå 0,5 ì/ñ. Îáúÿñíÿòü òàêîå ïîëîæåíèå ñíè-
æåíèåì âîäîïîòðåáëåíèÿ íåâîçìîæíî, òàê êàê îíî ñîñòàâëÿåò òîëüêî
30 %10. Î÷åâèäíî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèàìåòðû òðóáîïðîâîäîâ ïðåäíà-
ìåðåííî óâåëè÷èâàëè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå â íîðìàòèâíîì
äîêóìåíòå [3] ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè íå îáëàäàþò ïîëíîòîé, â íèõ îòñóò-
ñòâóþò òàêèå èíòåðâàëüíûå ïîêàçàòåëè, êàê ÒÍ è ÒÑ. Ýòîò íåäîñòàòîê
íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïðèâåë ê òîìó, ÷òî âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü, çàïðî-
åêòèðîâàííàÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏîì, îêàçûâàåòñÿ íåíàäåæ-
íîé. Íåïîëíîòà íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïðèâåëà ê òàêîìó ïîëîæåíèþ,
êîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè èñïîëüçóþò, ïî ñóòè, åäèíñòâåííûé
âèä ðåçåðâèðîâàíèÿ — èçáûòî÷íîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, â òî âðå-
ìÿ êàê â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áîëåå ýêîíîìè÷íûé ïóòü
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïîñðåäñòâîì ðåçåðâèðîâàíèÿ íàñîñíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ íà íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ (îïåðàòèâíûé ðåçåðâ íàñîñîâ), âðåìåííîå
ðåçåðâèðîâàíèå è ò.ä.

Îòñóòñòâèå ïîëíîòû íàäåæíîñòè òðåáîâàíèé â íîðìàòèâíîì äîêó-
ìåíòå íå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü â íåì òðåáîâàíèÿ ê ôèçè÷åñêè ÿñíî-
ìó è ÷åòêîìó óðîâíþ íàäåæíîñòè ïðîåêòèðóåìîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêè
ðåçåðâèðîâàíèÿ áåç ó÷åòà ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ ñðåäñòâ, çàòðà÷è-
âàåìûõ íà ñîçäàíèå ðåçåðâà.

Â àïðåëå 2008 ã. Ìèíèñòåðñòâî ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ âûïóñòè-
ëî ïðèêàç ¹ 48 «Îá óòâåðæäåíèè Ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà âû-
ïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è èíâåñòèöèîííûõ ïðîãðàìì îðãàíèçàöèé
êîììóíàëüíîãî êîìïëåêñà». Ê ïðèêàçó ïðèëîæåíà Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
ìîíèòîðèíãà. Â Ïðèëîæåíèè 1 Ìåòîäèêè ïðèâåäåíû «Ïîêàçàòåëè è èíäè-
êàòîðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è èí-
âåñòèöèîííûõ ïðîãðàìì â ñôåðå âîäîñíàáæåíèÿ». Ñðåäè ïîêàçàòåëåé èí-
âåñòèöèîííûõ ïðîãðàìì äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ ïðèñóò-
ñòâóþò òàêèå «ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé îò
ïðåäñòàâëåíèÿ òîâàðîâ (óñëóã), ÷àñîâ» (ï.ï. 2.1.2) è «êîëè÷åñòâî ÷àñîâ
ïðåäñòàâëåíèÿ óñëóã çà îò÷åòíûé ïåðèîä, ÷àñîâ» (ï.ï. 2.1.3), ò.å. àíàëîãè
ïàðàìåòðàì ÒÍ è ÒÑ + ÒÀ = 1 – ÒÍ.

Â Ìåòîäèêå ïðèâåäåí ìåõàíèçì ðàñ÷åòà ýòèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûé
âûçûâàåò âîïðîñû. Ìåõàíèçìîì âû÷èñëåíèÿ èíäèêàòîðà òàêîãî ïîêàçàòå-
ëÿ, êàê êîëè÷åñòâî ÷àñîâ ïðåäñòàâëåíèÿ óñëóã, ñëóæèò îòíîøåíèå êîëè÷å-
ñòâà ÷àñîâ ïðåäñòàâëåíèÿ óñëóã ê êîëè÷åñòâó äíåé â îò÷åòíîì ïåðèîäå.
Â ïðåäëàãàåìîì îòíîøåíèè ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü èìåþò ðàçíûå åäèíè-
öû èçìåðåíèÿ âðåìåíè (÷àñû è äíè). Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå íåïîíÿòíî, ÷òî
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íèòàðíàÿ òåõíèêà. 1996. ¹ 8.
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9 Òàì æå, òàáë. 3.
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ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýòî îòíîøåíèå. Åñëè â ÷èñëèòåëå è çíàìå-
íàòåëå ïîñòàâèòü âåëè÷èíû â îäèíàêîâûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ âðåìåíè, òî
ôèçè÷åñêè îíî áóäåò âûðàæàòü ÷àñòü îò÷åòíîãî ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî èìåë ìåñòî íîðìàëüíûé óðîâåíü îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëÿ âîäîé, ÷òî
àáñîëþòíî ñîâïàäàåò ñ ïðåäëàãàåìûì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàòåëåì ÒÍ.

Îòíîñèòåëüíî ïðåäëàãàåìîãî â Ìåòîäèêå ïîêàçàòåëÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îòêëþ÷åíèé ïîòðåáèòåëåé îò ïðåäñòàâëåíèÿ óñëóã ðåêîìåíäóåòñÿ
òàêîé ìåõàíèçì ðàñ÷åòà èíäèêàòîðà, êàê îòíîøåíèå ñóììû ïðîèçâåäåíèé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêëþ÷åíèé è êîëè÷åñòâà ïîñòðàäàâøèõ ïîòðåáèòå-
ëåé îò êàæäîãî èç ýòèõ îòêëþ÷åíèé ê ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ìóíèöè-
ïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ñóòü òàêîãî èíäèêàòîðà íåïîíÿòíà,
òàê êàê â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå óêàçàíû âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàçíûå
ñîäåðæàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîäåðæàíèå âåëè÷èí â ÷èñëèòåëå è çíàìåíà-
òåëå áûëî îäèíàêîâûì, çíàìåíàòåëü ñëåäóåò óìíîæèòü íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îò÷åòíîãî ïåðèîäà. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå áóäåò âûðàæàòü ÷àñòü
ïîòðåáèòåëåé, ïîñòðàäàâøèõ ïðè îòêëþ÷åíèè îò âîäîïðîâîäíîé ñåòè çà
îò÷åòíûé ïåðèîä. Åñëè ÷èñëèòåëü óìíîæèòü íà íîðìó âîäîïîòðåáëåíèÿ,
òî ïîëó÷èì êîëè÷åñòâî íåäîäàííîé â ñåòü âîäû äî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ çà
îò÷åòíûé ïåðèîä.

Âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè, ñîäåðæàùèåñÿ â
ïðèêàçå ¹ 48 ÌÐÐ ÐÔ, íå ïîíèæàþò âàæíîñòü òîãî, ÷òî èíòåðâàëüíûå
ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè â ñôåðå âîäîñíàáæåíèÿ âñå æå ïîÿâèëèñü â îôè-
öèàëüíîì äîêóìåíòå.

Âåñüìà ëþáîïûòíî, ÷òî àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏà [3] íå
ñîäåðæèò ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, èìåþùèõñÿ â Ìåòîäèêå ê ïðèêàçó
¹ 48 ÌÐÐ ÐÔ, õîòÿ îáà äîêóìåíòà óòâåðæäåíû îäíèì è òåì æå ìèíè-
ñòåðñòâîì.

Âûâîäû. 1. Íåîáõîäèìî äîïîëíèòü âûïóùåííûé íîðìàòèâíûé äîêó-
ìåíò [3] ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè òèïà ÒÍ è ÒÑ. Ïðîöåäóðà òàêèõ äîïîë-
íåíèé â íåì ïðåäóñìîòðåíà.

2. Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè äîëæíà áûòü îòêîð-
ðåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ íàäåæíîñòíûõ ðàñ÷åòîâ11.
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ON THE RELIABILITY OF THE DESIGNED WATER
DISTRIBUTION NETWORK CITY

The general situation of the design of the city water distribution network, there is
incomplete reliability requirements in the existing water supply building Codes. On the
analysis of a mathematical model of the functioning of the water distribution network
proposed to complement the existing requirements in Codes reliability interval indicators:

— Average during the period of operation, the water supply system with a normal level
of quality performance;

— Average during the year time functioning water system with low up to a point,
compared with a normal level of functioning quality.

K e y w o r d s: water supply network, reliability, mathematical model of functioning.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ
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ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
ÃÐÓÍÒÎÇÀÁÎÐÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà äëÿ ïðîõîä-
êè ñêâàæèí. Ïðèâîäÿòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà, äîïóùåíèÿ, îãðàíè-
÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîðïóñ, óäàðíèê, íàêîâàëüíÿ, äàâëåíèå âîçäóõà, òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà, êàíàë âïóñêà, êàíàë âûïóñêà.

Ââåäåíèå. Èçâåñòåí ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, èñïîëüçóåìûé â
ãðóíòîçàáîðíîì óñòðîéñòâå [1], âêëþ÷àþùèé öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëîñòü
êîðïóñà, ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ âûïóñêíûìè îòâåðñòèÿìè, âîçäóõî-
ïîäâîäÿùóþ êîðîáêó ñ ïðåäêàìåðîé ñåòåâîãî âîçäóõà è íàêîâàëüíþ êîð-
ïóñà, óäàðíèê ñ çîëîòíèêîì â âèäå ñòóïåí÷àòîé òðóáêè ñ áîëüøåé ñòóïå-
íüþ, áåññòóïåí÷àòóþ òðóáêó äëÿ ãðóíòîâîãî êåðíà, ïðîïóùåííóþ ÷åðåç
êîðïóñ, óäàðíèê è ñòóïåí÷àòóþ òðóáêó, à óäàðíèê ðàçäåëÿåò öèëèíäðè-
÷åñêóþ ïîëîñòü êîðïóñà íà âûïóñêíóþ êàìåðó ñî ñòîðîíû âîçäóõîïîä-
âîäÿùåé êîðîáêè è êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ñî ñòîðîíû êîðïóñà è âûïîë-
íåí ñ áîêîâûìè îòâåðñòèÿìè è âíóòðåííåé êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà, ñâÿ-
çàííîé ñî ñòóïåí÷àòîé òðóáêîé è óñòàíîâëåííîé ñ çàçîðîì îòíîñèòåëüíî
êîðïóñà.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ìåõàíèçìà ñëåäóåò îòìåòèòü: âíóòðåííÿÿ êà-
ìåðà ðàáî÷åãî õîäà â óäàðíèêå ïåðèîäè÷åñêè, ïîñðåäñòâîì áîêîâûõ îò-
âåðñòèé è çàçîðà ìåæäó êîðïóñîì è óäàðíèêîì, ñîîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé õî-
ëîñòîãî õîäà ñî ñòîðîíû íàêîâàëüíè êîðïóñà è èç-çà ñëîæíîé ñèñòåìû
âîçäóõîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ (ïåðåïóñêíîå îêíî â óäàðíèêå, ïðîäîëüíûé
êîëüöåâîé êàíàë çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà), îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì ìåñò-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ðàñõîäà âîçäóõà è ïîòå-
ðåé âíóòðåííåé ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà äëÿ îðãàíèçàöèè íåîáõîäèìîãî
ïî âåëè÷èíå ñèëîâîãî èìïóëüñà õîëîñòîãî õîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåí-
íîìó ðàñõîäó âîçäóõà è ñíèæåíèþ ÷àñòîòû óäàðîâ óäàðíèêà; ôóíêöèè âû-
ïóñêà âîçäóõà âûïîëíÿþòñÿ âíóòðåííåé êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà â óäàðíè-
êå, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò äàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû ïðè
îðãàíèçàöèè ñèëîâîãî èìïóëüñà ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà, ñíèæàåò ýíåð-
ãèþ óäàðà è ýôôåêò ïîãðóæåíèÿ êîðïóñà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõà-
íèçìà â ãðóíòîâóþ ñðåäó.

Ïîäîáíûå íåäîñòàòêè ñâîéñòâåííû òàêæå ïíåâìàòè÷åñêèì óäàðíûì
ìåõàíèçìàì [2, 3] è äðóãèì ìåõàíèçìàì òàêîãî òèïà, ïðåäñòàâëåííûì â
ñïðàâî÷íîì ïîñîáèè [4].

Àâòîðñêîå ïðåäëîæåíèå. Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ïíåâìîóäàðíîãî
ìåõàíèçìà [1] óñòðàíÿþòñÿ, åñëè ïåðåêðûòü âûïóñêíûå áîêîâûå îòâåð-
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ñòèÿ óäàðíèêà áîëüøåé ñòóïåíüþ ñòóïåí÷àòîé òðóáêè ñî ñòîðîíû âíóò-
ðåííåé êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà â óäàðíèêå è îñòàâèòü çà âûïóñêíûìè îò-
âåðñòèÿìè ôóíêöèè âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð õîëîñòîãî õîäà ñî ñòîðîíû
íàêîâàëüíè êîðïóñà â âûïóñêíóþ êàìåðó, ïðè÷åì êîàêñèàëüíî ñ çàçîðîì,
îáðàçóþùèì êîëüöåâîé êàíàë ìåæäó áåññòóïåí÷àòîé è ñòóïåí÷àòîé òðóá-
êàìè, óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíóþ áåññòóïåí÷àòóþ âîçäóõîïîäâîäÿùóþ
òðóáêó, ñîåäèíÿþùóþ ïîñòîÿííî ïðåäêàìåðó ñåòåâîãî âîçäóõà â âîçäóõî-
ïîäâîäÿùåé êîðîáêå ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà ïîñðåäñòâîì òîðöåâîãî îò-
âåðñòèÿ òðóáêè ñî ñòîðîíû êîðïóñà ëèáî áîêîâîãî îòâåðñòèÿ â ñòåíêå
òðóáêè ñ îïèðàíèåì åå â êîðïóñå.

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì
ãðóíòîçàáîðíèêà â ïðîäîëüíîì îñåâîì ðàçðåçå, ðàáîòàþùèé ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ îò êîìïðåññîðà ïîñòóïàåò ÷åðåç âîçäóõîïîäâîäÿùèé
ðóêàâ â íèïïåëü 1 è äàëåå â ïðåäêàìåðó 2 ñåòåâîãî âîçäóõà â êîðîáêå 3,
ïî êîëüöåâîìó êàíàëó 4 â ñòóïåí÷àòîé òðóáêå 5, êîëüöåâóþ êàìåðó ñòó-
ïåí÷àòîé òðóáêè 6 è âíóòðåííþþ êîëüöåâóþ êàìåðó 7 ñåòåâîãî âîçäóõà â
óäàðíèêå 8. Ïðåäêàìåðà 2 ïîñòîÿííî ñîîáùåíà ñ êàìåðîé 10 è äàâëåíèå
âîçäóõà â íåé ïîääåðæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà óðîâíå äàâëåíèÿ ñåòåâîãî
âîçäóõà.

Îäíîâðåìåííî ñæàòûé âîçäóõ èç ïðåäêàìåðû 2 ïî êîëüöåâîìó êàíàëó
11 â äîïîëíèòåëüíîé âîçäóõîïîäâîäÿùåé òðóáêå 4, îïåðòîé óïëîòíåííî â
íàêîâàëüíå 12 êîðïóñà 13, è ÷åðåç îòâåðñòèå 10 â âèäå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ
ëèáî ùåëè ïîñòóïàåò â êîëüöåâóþ êàìåðó 14 õîëîñòîãî õîäà, äèàìåòðàëü-
íàÿ ïëîùàäü êîòîðîé áîëüøå êîëüöåâîé äèàìåòðàëüíîé ïëîùàäè âíóò-
ðåííåé êîëüöåâîé êàìåðû 7.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèë îò äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû âíóòðåí-
íåé êîëüöåâîé êàìåðû 7 è êîëüöåâîé êàìåðû 14 óäàðíèê 8 áóäåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàêîâàëüíè 12 êîðïóñà 13 ïðè îò-
ñóòñòâèè ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé êàìåðû 15, ïî-
ñòîÿííî ñîîáùåííîé ïîñðåäñòâîì âûïóñêíûõ êàíàëîâ 16 ñ àòìîñôåðîé,
ñîâåðøàÿ õîëîñòîé õîä.

Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà 8 â ñòîðîíó ïðåäêàìåðû 2 â êîðîáêå
3 áîêîâîå âûïóñêíîå îòâåðñòèå 17 â ñòåíêå óäàðíèêà 8 âñêðîåòñÿ áîëü-
øåé ñòóïåíüþ 18 ñòóïåí÷àòîé òðóáêè 5. Âñëåäñòâèå ýòîãî îòðàáîòàâøèé
âîçäóõ èç êîëüöåâîé êàìåðû 14 õîëîñòîãî õîäà ïî êîëüöåâîìó êàíàëó 19
ìåæäó óäàðíèêîì 8 è ñòåíêîé 20 êîðïóñà 13 ÷åðåç âûïóñêíîå îòâåðñòèå
17, âñêðûòîå ñòóïåíüþ 18 ñòóïåí÷àòîé òðóáêè 5, áóäåò âûïóñêàòüñÿ â êà-
ìåðó 15 è äàëåå ÷åðåç âûïóñêíîå îòâåðñòèå 16 â àòìîñôåðó. Óäàðíèê 8,
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èñ÷åðïàâ èìïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé êàìåðû 14 õî-
ëîñòîãî õîäà íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ïîñòóïëåíèå âîçäóõà ÷åðåç êàíàë 10,
âñòðå÷àÿ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû âíóòðåí-
íåé êîëüöåâîé êàìåðû 7, îñòàíîâèòñÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå è íà÷íåò óñêî-
ðåííîå äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êîëüöå-
âîé êàìåðû 7 â íàïðàâëåíèè íàêîâàëüíè 12 êîðïóñà 13, ñîâåðøàÿ ðàáî-
÷èé õîä. Ïðè äâèæåíèè óäàðíèêà 8 áîêîâîå âûïóñêíîå îòâåðñòèå 17
îñòàåòñÿ ïåðåêðûòûì áîëüøåé ñòóïåíüþ 18 ñòóïåí÷àòîé òðóáêè 5 è â
êîëüöåâîé êàìåðå 14 õîëîñòîãî õîäà íà÷íåòñÿ ñæàòèå îòñå÷åííîãî â íåé
âîçäóõà è âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç êîëüöåâîé êàíàë 11 è âïóñêíîé
êàíàë 10 äîïîëíèòåëüíîé áåññòóïåí÷àòîé òðóáêè 4. Ïðåîäîëåâàÿ ïðîòè-
âîäàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé êàìåðû 14, óäàðíèê 8 íàíîñèò
óäàð ïî íàêîâàëüíå 12 êîðïóñà 13. Ýíåðãèÿ óäàðà óäàðíèêà 8 ïåðåäàåòñÿ
íàêîâàëüíå 12 êîðïóñà 13, êîòîðûé ïîä åå âîçäåéñòâèåì áóäåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ â ãðóíòîâîé ñðåäå ñ îäíîâðåìåííûì çàáîðîì ãðóíòà ÷åðåç êàíàë
21 è äàëüíåéøèì ïåðåìåùåíèåì ïî áåññòóïåí÷àòîìó êàíàëó 22 â òðóáêå
23 â íàïðàâëåíèè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ê ìåñòó åãî ïðèåìà.

Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà 8 ñ íàêîâàëüíåé 12 êîðïóñà 13 óäàðíèê 8
ïðèîáðåòàåò èìïóëüñ îòñêîêà, ê êîòîðîìó äîáàâëÿåòñÿ èìïóëüñ äàâëåíèÿ
âîçäóõà ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé êàìåðû 14 õîëîñòîãî õîäà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñîâåðøàåòñÿ õîëîñòîé õîä áîéêà è ðàáî÷èé öèêë áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ
äî ïðîõîæäåíèÿ çàäàííîãî ó÷àñòêà çàáîðà ãðóíòà.

Ñîñòîÿíèå îòîáðàííîãî ãðóíòà áóäåò çàâèñåòü îò çàäà÷ åãî ïîëó÷åíèÿ
è ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóíòà äëÿ êîí-
êðåòíûõ öåëåé.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2,
ãäå 1 — êîðïóñ; 2 — óäàðíèê; 3 — ñòóïåí÷àòàÿ òðóáêà; 4 — âîçäóõîïîä-
âîäÿùàÿ áåññòóïåí÷àòàÿ òðóáêà; 5 — òðóáêà ãðóíòîçàáîðà; N — ó÷àñòîê,
çàíÿòûé ìàññîé óäàðíèêà; Ì — ãàáàðèòíûé õîä óäàðíèêà; Å, Â — êîîð-
äèíàòû îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êàíàëà; Ló — äëèíà óäàðíèêà; D — êîîðäè-
íàòà íà÷àëà âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êàíàëîì 3â âûïóñêà. Äðóãèå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû
â ïåðå÷íå îáîçíà÷åíèé ê (1)–(4).
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Íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 2) ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèç-
ìà ïðèâåäåíû îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â óðàâíåíèÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì
(1)–(3). Îáîçíà÷åíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë:
Vð, Vx, Vâ, Vï — îáúåìû êàìåð ðàáî÷åãî õîäà (êàìåðû ïíåâìàòè÷åñêîãî
áóôåðà), õîëîñòîãî õîäà, âûïóñêà è ïðåäêàìåðû (ñåòåâîãî âîçäóõà);
pð, põ, pâ, pn — äàâëåíèå âîçäóõà â îáúåìàõ êàìåð Vð, Vx, Vâ, Vï;
�ð, �õ, �â, �ï — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â îáúåìàõ êàìåð Vð, Vx, Vâ, Vï;
3ð, 3õ, 3â, 3n — ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà âîçäóõà â êàìåðû Vð,
Vx, Vâ, Vï;
mó, mê — ìàññà óäàðíèêà è êîðïóñà;
d x

dt
i

2

2

�

�
��

�

�
�� — óñêîðåíèÿ ïîäâèæíûõ ìàññ mó, mê;

W kR k� � �( /( ) ) /2 1 1 1 2 — óäåëüíûé ãàçîâûé ïàðàìåòð;

k, R — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Ið, Iõ, Iâ, Iï — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà
â îáúåìàõ Vð, Vx, Vâ, Vï;
Jð, Jõ, Jâ, Jn — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîç-
äóõà â îáúåìàõ Vð, Vx, Vâ, Vï;
?àâ — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàíàëà âûïóñêà â àòìîñôåðó;
Iàâ — áàðîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà ïðè âû-
ïóñêå èç îáúåìà Vâ;
Jàâ — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà ïðè
âûïóñêå èç îáúåìà Vâ;
xó, xê — ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà;
kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò êîðïóñà è êîðïóñà îò óäàð-
íèêà;
Sö, Sð, Sø — êîëüöåâûå ïëîùàäè ñå÷åíèé, ñî ñòîðîíû êîòîðûõ ôîðìèðó-
åòñÿ ñèëîâîé èìïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäóõà äëÿ äèàìåòðîâ dö, dð, dø;
dx

dt

dx

dt
i i�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

0

,
y

— ñêîðîñòè óäàðíèêà è êîðïóñà ïîñëå è äî ñîóäàðåíèÿ;

Fí, Fó, Fê — ñèëà íàæàòèÿ íà êîðïóñ è ñèëû òðåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè
óäàðíèêà è êîðïóñà;
t — òåêóùåå âðåìÿ.

Áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìåùåíèåì òðó-
áîê, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññà:
áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

dp

dt

k

V
W

dp

dt

k

V x S S

ï

ï
ï ï ð ð õ õ

ð

ð ó ð òì

� � �

�
� �

[ ( )],

( )
[

3 I 3 I 3 I

W p
x

dt
S S
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k

V x S S
W

( ) ( )],

( )
[ (

3 I
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ð ð ð
ó

ð òì

õ

õ ó ö òì
õ

	 �

�
	 �

õ â ó â õ
ó

ö òì

â

â ó ö ð

� � �

�
� �

3 I( ) ) ( )],

( )
[

x p
dx

dt
S S

dp

dt

k

V x S S
W ( ( ) ( ) ) ( )];3 I 3 Iâ ó â àâ ó àâ â

ó
ö ðx x p

x

dt
S S� 	 �

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

(1)
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òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

d

dt p V
W

d

dt p V

� �
3 I 3 I 3 I

� �

ï ï

ï ï
ï ï ï ð ð ð õ õ õ
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õ

p V x S S
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W x
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�
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â
ó

ö ð

( ) )

( ) ( )];

x

k p
x

dt
S S

J

1

�
�
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�
�
�

(2)

áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ óäàðíèêà è êîðïóñà —

d x

dt

p S S p S S p S S

m
x

d

2

2
0ó õ ö òì ð ð òì â ö ð

ó
óïðè�
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( ) ( ) ( )
,

x
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d x
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0

0k
dx
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xê

ê

ó

êïðè .

(3)

Äîñòàòî÷íûì äîïóùåíèåì â (1)–(3) ìîæíî ïðèíÿòü pð = pï, ïîñêîëü-
êó îáúåì Vp íàïðÿìóþ ñîîáùàåòñÿ ñ îáúåìîì Vï.

Ïðè áîëåå ïîëíîì ó÷åòå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïíåâìàòè÷åñêîì
óäàðíîì ìåõàíèçìå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1 è 2, íåîáõîäèìî ó÷åñòü áà-
ðîìåõàíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ äëÿ òðóáîê:

áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ ïîäâèæíûõ òðóáîê —

d x

dt
p S S p S S p S S p S

2

2
òá

ð òá òî ð òî ñî ï ïï ñá ï

�

�
� 	 � 	 � �( ) ( ) ( ) ( ïï ïî â òá ñá òá
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òá

òá

ïðè

� � � �
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� � �

S p S S F
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) ( )

,0
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p S S p S
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ó

òá
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�
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S F
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�
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�
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ó

òìïðè x 0.
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Äîïîëíèòåëüíî â (4) äëÿ ðàáî÷èõ ïëîùàäåé òðóáîê ââåäåíû îáîçíà-
÷åíèÿ:
Sòá, Sòî, Sòì, Sìî, Sïï, Sïî, Sñá, Sñî — êîëüöåâûå ïëîùàäè ñå÷åíèé òðóáîê,
ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ âîçäóõà äëÿ
äèàìåòðîâ dòá, dòî, dòì, dìî, dïï, dïî, dñá, dñî;
kòá, kòì — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà ñòóïåí÷àòîé òðóáêè è áåññòóïåí÷àòîé
òðóáêè îò êîðïóñà;
Fòá, Fòì — ñèëû òðåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ñòóïåí÷àòîé è áåññòóïåí÷àòîé
òðóáîê íà ïëîùàäêàõ êîíòàêòîâ ñ óäàðíèêîì è êîðïóñîì;
dx

dt

dx

dt
òá òì�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

0 0

, — ñêîðîñòè ñòóïåí÷àòîé è áåññòóïåí÷àòîé òðóáîê ïî-

ñëå ñîóäàðåíèÿ ñ îïîðîé íà êîðïóñå;
dx

dt

dx

dt
òá

ó

òì

ó

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�, — ñêîðîñòè ñòóïåí÷àòîé è áåññòóïåí÷àòîé òðóáîê äî

ñîóäàðåíèÿ ñ îïîðîé íà êîðïóñå;
mòá, mòì, mòï — ìàññû ñòóïåí÷àòîé, áåññòóïåí÷àòîé òðóáîê è òðóáêè ïðî-
äóêòîïðîâîäà;
xòá, xòì — ïåðåìåùåíèÿ ñòóïåí÷àòîé è áåññòóïåí÷àòîé òðóáîê;
d x

dt

d x

dt

2

2

2

2
òá òì�

�
��

�

�
��

�

�
��

�

�
��, — óñêîðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ñòóïåí÷àòîé è áåññòóïåí-

÷àòîé òðóáîê.
Ïðè çàêðåïëåíèè òðóáîê îòíîñèòåëüíî êîðïóñà áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ (4) íå ââîäèòñÿ â ðàñ÷åò è ìîäåëèðîâàíèå, íî ìàññà êîðïóñà
óâåëè÷èâàåòñÿ â (3) è âìåñòî mê ïðèíèìàåòñÿ (mê + máì + mòì + mòï).

Ïðè îïóñêàíèè èç ðàññìîòðåíèÿ (4) îáùèé ðàñ÷åò è ìîäåëèðîâàíèå
ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ.

Áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè èìåþò âèä:
äëÿ ôóíêöèé ïåðåòå÷åê, óòå÷åê, âïóñêà è âûïóñêà —
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.k �1

(6)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîîðäèíàò âûïóñêà ω:

3

3
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3 3
â ó
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ó ó
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,
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B x L D
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â � �( ) .E B B

(7)

max .x M Ny � �
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Äîïóùåíèÿ äëÿ òîëùèíû ñòåíîê òðóáîê, óäàðíèêà è êîðïóñà:

�1 = dòì – dìî, �2 = dòì – dòî, �3 = dòá – dòî, �4 = dñá – dñî,

�5 = dïï – dñî, �6 = dö – dø.

Ìîæíî ïðèíÿòü äëÿ íà÷àëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàâåíñòâî
�1 = �2 = �3 = �4 = �5 = �6 = const.

Êîëüöåâûå ðàáî÷èå ïëîùàäè â (1)–(4):

S S d d S d d S d dð òá òá òì õ ö òì â ö òá� � � � � � �
< < <
4 4 4

2 2 2 2 2( ), ( ), ( 2 ).

Äîïóùåíèÿ äëÿ äðîññåëåé âïóñêà è âûïóñêà:

3 3 3 3 3 Ið õ à â â ó âconst const const� � � �, , , ( ) .x

Óðàâíåíèÿ (1)–(4) íå ñîäåðæàò óñëîâèé óòå÷åê è ïåðåòå÷åê, îáóñëîâ-
ëåííûõ çàçîðàìè ìåæäó ïîäâèæíûìè êîíòàêòèðóþùèìè ïàðàìè óäàð-
íèê — êîðïóñ, áåññòóïåí÷àòàÿ òðóáêà — êîðïóñ, ñòóïåí÷àòàÿ òðóáêà —
óäàðíèê è ñòóïåí÷àòàÿ òðóáêà — êîðïóñ. Óòå÷êè è ïåðåòå÷êè ìîãóò
áûòü ó÷òåíû äëÿ ( / )dp dti â âèäå ñóìì ( ( )),( ( ))sign sign� I ! Ii i i i è äëÿ
( / )d dti� — ( ( )),( ( )),sign sign� I ! Ii i i i i iJ J ãäå � KIi i — ïëîùàäêè êîëüöå-
âîãî çàçîðà ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïàðàìè äëÿ óòå÷åê è ïåðåòå÷åê;
I i iK J — áàðîäèíàìè÷åñêàÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèè èçìåíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â çàçîðàõ ìåæäó ïîäâèæíûìè ïàðàìè. Âåëè÷èíû
I K �i i ïðèíèìàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â îáúåìàõ Vð,
Vx, Vâ è Vï ïðè � i � const è ! i � const.

Ïåðåòå÷êè è óòå÷êè ìîæíî îòíåñòè ê íà÷àëó èëè êîíöó ýêñïëóàòàöèè
ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó çàçîðû âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïà-
ðàõ òðåíèÿ ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ. Ê òîìó æå ó÷åò ïåðåòå÷åê è óòå÷åê ñó-
ùåñòâåííî óñëîæíÿåò è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñ÷åòà íà ïðåäâà-
ðèòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç
(1)–(3) è ñóæäåíèÿ î ïðîöåññå, êàê áëèçêîì ê ðåàëüíîìó, äîñòàòî÷íî
ó÷èòûâàòü âïóñê âîçäóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî èç ñåòè ñ âàðüèðîâàíèåì çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà íà âõîäå êà-
íàëîâ âïóñêà è âûïóñêà.

Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç (1)–(4), ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü äâà ñëó÷àÿ: xòá = 0, xòì = 0 è xòá L 0, xòì L 0.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü óñëîâèÿ
ïðè xòá = 0 è xòì = 0, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì, êî-
òîðîå íå èçìåíÿåò ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó
äèàìåòðàëüíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà âïóñêà è âûïóñêà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ðàñõîä âîçäóõà ñîõðàíÿþò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè.

Âûâîäû. 1. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáî÷èé ïðîöåññ ïî äàâëåíèþ
è òåìïåðàòóðå âîçäóõà â êàìåðàõ ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà,
óäîáíû ïî ôîðìå çàïèñè è ïîçâîëÿþò áåç îïèñàíèÿ êîîðäèíàò íà÷àëà è
îêîí÷àíèÿ âïóñêà è âûïóñêà ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé
îðèåíòèðîâàòüñÿ è ïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîòåêàåìûõ ïðîöåññîâ â
äðîññåëÿõ (êàíàëàõ) ñèñòåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ.

2. Ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èñïîëüçîâà-
íèå â ïíåâìàòè÷åñêîì óäàðíîì ìåõàíèçìå çàìêíóòîé êàìåðû ïíåâìàòè-
÷åñêîãî áóôåðà, èñïîëíÿþùåé ôóíêöèè êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, èç êîòî-
ðîé âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà íå ïðîèçâîäèòñÿ.
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3. Âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè
òîëüêî èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ïðè âïóñêå ïîñðåäñòâîì ïîñòîÿííî îò-
êðûòîãî äðîññåëÿ (êàíàëà).
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4–168

Ï.Ô. ÑËÀÊÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÝÊÎËÎÃÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÉ
ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÎÐÎÄÎÂ.

ÐÅÃËÀÌÅÍÒÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß È ÐÅÀËÜÍÎÑÒÜ

Ðàññìîòðåíû òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëåííûå ê êà÷åñòâó æèçíè â ãîðîäàõ ê êîíöó ÕÕ —
íà÷àëó XXI â. Ïðîàíàëèçèðîâàí ÑÍèÏ-2.07.01–89 «Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà ãîðîäñêèõ
è ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé», ÑàíÏèÍ 2.1.2.1002–00 «Ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ ê æèëûì çäàíèÿì è ïîìåùåíèÿì», Ýêîëîãè÷åñêàÿ äîêòðèíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ñ òî÷êè çðåíèÿ íåêîòîðûõ ïðåäñòàâëåíèé î ýêîëîãî-îðèåíòèðîâàííîé ðåêîíñòðóêöèè
ãîðîäîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íîðìû è ïðàâèëà, ðåãëàìåíòû, ýêîëîãî-îðèåíòèðîâàííàÿ ðåêîíñò-
ðóêöèÿ ãîðîäîâ.

Â ÕÕ â. ãðàäîñòðîèòåëüñòâî áûëî ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâëåíî íà
óïîðÿäî÷åíèå ïëîõî óïðàâëÿåìîãî ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ, ñâÿçàííîãî ñ ðîñòîì
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Äëÿ ýòèõ öåëåé
ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ïëàíèðîâî÷íûå ìîäåëè: ëèíåéíûé ãîðîä
(Í.À. Ìèëþòèí, 1930 ã. è äð.), ìåòàáîëè÷åñêèé ãîðîä (Ê. Êóðîñàâà,
1977 ã.), ïîëèöåíòðè÷íûé ãîðîä (Â.À. Ëàâðîâ, 1961 ã.), ñòðóêòóðíûé ãî-
ðîä íà îñíîâå ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ (Ê. Ïåððè, À.À. Ãàëàêòèîíîâ è äð.,
1911–1986 ãã.) è ò.ä.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî áûëî ïðèíÿòî íåñêîëüêî
ðåãëàìåíòèðóþùèõ ãðàäîñòðîèòåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå íîðìàòèâîâ. Ïî-
ñëåäíÿÿ âåðñèÿ öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ñîâåòñêî-
ãî ïåðèîäà ÑÍèÏ-2.07.01–89 «Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà ãîðîäñêèõ è ñåëü-
ñêèõ ïîñåëåíèé»1 áûëà ñîñòàâëåíà ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ òðåáîâàíèé âðåìå-
íè åãî ñîçäàíèÿ è îïèðàëàñü íà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîé îïûò ñòðàíû è
÷àñòè÷íî ñîâïàäàåò ñ èñòîðè÷åñêèì ýìïèðè÷åñêèì ðàöèîíàëèçìîì ñòðîè-
òåëüñòâà ãðàäîîáðàçîâàíèé [1]. Áåçóñëîâíî, â ïðîöåññå ðîñòà ãîðîäîâ è
ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ïîäâåðãàëèñü èçìå-
íåíèÿì. Îíè ÷åòêî ðåãëàìåíòèðóþò îáÿçàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå â ãîðî-
äàõ è íàñåëåííûõ ïóíêòàõ åäèíûõ ñîöèàëüíûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ, èíæå-
íåðíî-òðàíñïîðòíûõ è äðóãèõ èíôðàñòðóêòóð. Äàííûå òðåáîâàíèÿ ïîä-
÷åðêèâàþò ñàìó âàæíîñòü íåðàçðûâíîñòè è âçàèìîñâÿçàííîñòè îñíîâíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóðíûõ ÷àñòåé ëþáîãî ãîðîäà. Èñòî-
ðèÿ ðàçâèòèÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ èçîáèëóåò ïðèìåðàìè, êîãäà íàðóøåíèå
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ñîöèàëüíûõ ñâÿçåé, íàêîïëåíèå èíæåíåðíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîáëåì, à òàê-
æå íåêîíòðîëèðóåìîå ÷ðåçìåðíîå ðàçðàñòàíèå òåððèòîðèé ïðåïÿòñòâóþò
äàëüíåéøåìó ëîãè÷åñêîìó ðàçâèòèþ ãîðîäà.

Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó æèçíè â ãîðîäàõ ê êîíöó ÕÕ — íà÷àëó ÕÕI â.
ìíîãîêðàòíî âîçðîñëè, â ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííûé îïûò ãðàäîñòðîèòåëüñòâà
ïðî÷íî âîøëè äîêòðèíà óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, èäåè áèîñôåðîñîâìåñòèìîãî
ãîðîäà, ñâÿçàííûå ñ ëàíäøàôòíî-ýêîëîãè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ðåêîíñòðóêöèè
ãîðîäîâ è ìåòîäàìè «ýêîïëàíèðîâàíèÿ» ðàçâèòèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.
Â äàííîé ñâÿçè ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè æå ñòðàòåãèè áóäóò òàêæå
âàæíû â ýêîëîãî-îðèåíòèðîâàííîé ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäîâ â áóäóùåì.

Íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðåêîìåíäóþò ïðåäó-
ñìàòðèâàòü ðàöèîíàëüíóþ î÷åðåäíîñòü ðàçâèòèÿ ïîñåëåíèé, îïðåäåëÿòü
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ çà ïðåäåëàìè ðàñ÷åòíîãî ñðîêà è íåîáõîäèìîñòü
âûáèðàòü òåððèòîðèþ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè åå ðàöèîíàëüíîãî ôóíêöèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äàííóþ ðåêîìåíäàöèþ ìîæíî äàâàòü êàê îñíî-
âó äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé òîëüêî ñ íåêîòîðîé äîëåé óñëîâ-
íîñòè, ïîòîìó ÷òî íè îäèí ïðîåêò íå äàåò ãàðàíòèè åãî òî÷íîãî âîïëîùå-
íèÿ è ñîîòâåòñòâåííî â öåëîì íå âåäåò ê äîñòèæåíèþ ïðîåêòèðóåìîãî
êà÷åñòâà ñðåäû ãîðîäîâ.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó æèçíè â ãîðîäàõ ê êîíöó
ÕÕ â., âûõîäÿò çà ðàìêè ÑÍèÏ-2.07.01–89. Íåîáõîäèìî íå òîëüêî ó÷èòû-
âàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ðàöèîíàëü-
íî èñïîëüçîâàòü òåððèòîðèè è ïðèðîäíûå ðåñóðñû, íå äîïóñêàòü ðàçðóøå-
íèÿ åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì, à òàêæå ðàçâåðíóòü ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ
êðóïíûõ ãîðîäîâ åñëè íå íà âîññòàíîâëåíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, òî êàê
ìèíèìóì íà ñîêðàùåíèå èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòè òðåáîâàíèÿ ñîäåðæàòñÿ â
ôåäåðàëüíûõ äîêóìåíòàõ ñòðàòåãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ2 è òðåáóþò íàó÷-
íî-ïðèêëàäíîé ðàçðàáîòêè.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê òðàäèöèîííîìó îïûòó ñî-
ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîé êóëüòóðû è ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà.
Ñîâðåìåííûå ãîðîäà îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè àðåàëàìè èñòîðè÷åñêîé
çàñòðîéêè, êîòîðàÿ ñðåäè æèòåëåé î÷åíü ÷àñòî àññîöèèðóåòñÿ ñ íåáëàãî-
ïðèÿòíûìè ÿâëåíèÿìè: êðèìèíîãåííîñòüþ, àíòèñàíèòàðèåé è ò.ï. Íî
ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ñëîæèâøèåñÿ òðàäèöèîííûå ìå-
òîäû ñòðîèòåëüñòâà ãîðîäîâ îáåñïå÷èâàëè «âïèñàíèå» íàñåëåííûõ ìåñò
â åñòåñòâåííóþ ñðåäó, èñòîðè÷åñêàÿ çàñòðîéêà íåñåò â ñåáå íàñëåäñòâåí-
íîå ïî÷èòàíèå è àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîå îñìûñëåíèå «äóõà-ìåñ-
òà». Â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ðóññêèõ ïîñåëåíèé, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ
È.À. Áîíäàðåíêî, ëåæàëà ïîñòåïåííàÿ àäàïòàöèÿ ÷åëîâåêà ê îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå, ïðè íåáîëüøîì äîïîëíåíèè åå îòäåëüíûìè íåîáõîäèìûìè
ýëåìåíòàìè [2]. Ãîðîäà ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâå çäðàâîãî ñìûñëà è îïû-
òà ïðîá è îøèáîê ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé ñòðîèòåëåé. Ïîýòîìó ê ýêîëî-
ãî-îðèåíòèðîâàííîé ðåêîíñòðóêöèè êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ
íóæíî ïîäîéòè, ñëåäóÿ íå òîëüêî ñîâðåìåííûì íîðìàì è ïðàâèëàì ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, íî è îïèðàÿñü íà çíàíèÿ òðàäèöèé îòå÷åñò-
âåííîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è âïèñûâàíèÿ àíòðîïîãåííîé ñðåäû ïîñåëå-
íèÿ â ñðåäó ïðèðîäíóþ, â òîì ÷èñëå è ñ ïîçèöèè íîâûõ ïðåäñòàâëåíèé î
êà÷åñòâå æèçíè, áèîñôåðíîé ñîâìåñòèìîñòè. Ñ äàííîé òî÷êè çðåíèÿ èñ-
òîðè÷åñêèå òåððèòîðèè íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü, îáëàãîðàæèâàòü, ïðîïà-
ãàíäèðîâàòü ñðåäè íàñåëåíèÿ âñþ âàæíîñòü èõ ìåñòà ïðîæèâàíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèáèðñêèå ãîðîäà èìåþò ëîêàëüíûå òåððèòîðèè
ñîõðàíèâøåéñÿ ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèå
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æåëåçíîé äîðîãè, âäîëü êîòîðîé âîçíèêàëè ìàëûå íàñåëåííûå ïóíêòû è
ïîñëåäîâàâøåå çà ýòèì áóðíîå ïðîìûøëåííîå ðàçâèòèå ãîðîäîâ. Ãîðîä-
ñêàÿ ñòðóêòóðà ðàçâèâàëàñü ïî ñâîáîäíûì è óäîáíûì ïëîùàäÿì, «ïîãëî-
ùàÿ è ïåðåøàãèâàÿ» ñóùåñòâóþùóþ ìàëîýòàæíóþ çàñòðîéêó, çàïîëíÿÿ
òåððèòîðèè, ïðèãîäíûå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Ìàñøòàáíàÿ ïåðåñòðîéêà
àðåàëîâ èíäèâèäóàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî íà ðóáåæå
ÕÕ è ÕÕI ââ. ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà ñîõðàíèëàñü â ìåñòàõ ñî ñëîæíûìè
ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè, â òîì ÷èñëå â ðóñëàõ ìàëûõ ðåê, ÷òî ñîâïàäàåò
ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÍèÏ-2.07.01–89. Òàê, ðàçìåùåíèå èíäèâèäóàëüíîãî
ñòðîèòåëüñòâà â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîé ÷åðòû ðàçðåøåíî ïðåèìóùåñòâåííî
íà ñâîáîäíûõ òåððèòîðèÿõ, íåïðèãîäíûõ äëÿ ìàñøòàáíîãî ñòðîèòåëüñòâà,
íàïðèìåð, ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãðàíèöàõ ãîðîäà
ïðàêòè÷åñêè íåò ñâîáîäíûõ òåððèòîðèé ïîä íîâîå ñòðîèòåëüñòâî, â ðå-
çóëüòàòå çàñòðîéùèêè ïîñòåïåííî çàõîäÿò íà òåððèòîðèè èñòîðè÷åñêè
ñîõðàíèâøåéñÿ ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè, òî÷å÷íî ñòðîÿòñÿ ìíîãîýòàæíûå
ñîîðóæåíèÿ, áåç îãëÿäêè íà âîïðîñû àðõèòåêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé
ñîãëàñîâàííîñòè â ñðåäå ãîðîäà (ðèñ. 1).

Ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ 2.1.2.1002–00 «Ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ ê æèëûì çäàíèÿì è ïîìåùåíèÿì» (îò 01.07.2001) äîïóñêàåò-
ñÿ ðàçìåùàòü æèëûå çäàíèÿ â æèëîé, çåëåíîé, êóðîðòíîé è ðåêðåàöèîí-
íîé çîíàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëüíûì çîíèðîâàíèåì íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ [3]. Îäíàêî äàííûé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò íå ðàññìàòðèâàåò ñó-
ùåñòâóþùèå ýêîñèñòåìû íà ïëàíèðóåìûõ ó÷àñòêàõ çàñòðîéêè, áîëåå òî-
ãî, íå îáÿçûâàåò çàñòðîéùèêîâ ñ÷èòàòüñÿ ñ ñóùåñòâóþùèì «áèîðàçíîîá-
ðàçèåì» çåëåíûõ, êóðîðòíûõ è ðåêðåàöèîííûõ çîí, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýêî-
ëîãè÷åñêîé äîêòðèíå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè3, îáÿçûâàþùåé ñ÷èòàòü
ñîõðàíåíèå ïðèðîäû è óëó÷øåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèîðèòåòíûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâà è îáùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-
ðîäíàÿ ñðåäà äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà â ñèñòåìó ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
îòíîøåíèé êàê öåííåéøèé êîìïîíåíò íàöèîíàëüíîãî äîñòîÿíèÿ. Äëÿ
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Ðèñ. 1. Ïåðâûå ìíîãîýòàæíûå æèëûå ñòðîåíèÿ â ðåêîíñòðóêöèè èñòîðè÷åñêîãî
ðàéîíà Íèêîëàåâêà â Îêòÿáðüñêîì ðàéîíå ã. Êðàñíîÿðñêà

3 Ðàñïîðÿæåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 31 àâãóñòà 2002 ã. ¹ 1225-ð.



ýòèõ öåëåé äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû ðåãëàìåíòû, îáÿçûâàþùèå ïðîåê-
òèðîâùèêîâ, ñòðîèòåëåé îáåñïå÷èâàòü óñëîâèÿ ñîñóùåñòâîâàíèÿ àíòðî-
ïîãåííûõ ñèñòåì è åñòåñòâåííûõ ýêîñèñòåì.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ïðàêòèêà òî÷å÷íîé çàñòðîéêè â àðåàëàõ
÷àñòíûõ ìàëîýòàæíûõ äîìîâ è âáëèçè âîäíûõ îáúåêòîâ îáùåãî ïîëüçîâà-
íèÿ äîëæíà áûòü ïîäâåðãíóòà êðèòèêå. Îòñóòñòâèå êîìïëåêñíîãî ïîäõî-
äà ê ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó êà÷å-
ñòâî æèçíè íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàëè÷èåì è ðàçìåðîì æèëîé ïëîùà-
äè. Íåîáõîäèìî ïîâûøàòü êà÷åñòâî âñåõ ñôåð æèçíåäåÿòåëüíîñòè
íàñåëåíèÿ, âêëþ÷àÿ îðãàíè÷íîå ñîñóùåñòâîâàíèå ñî âñåìè åñòåñòâåííû-
ìè ýêîñèñòåìàìè ãîðîäà.

Íà òåððèòîðèÿõ, ðàíåå íå ïðèãîäíûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà, âìåñòî ñîçäà-
íèÿ ðåêðåàöèîííûõ çîí è âîññòàíîâëåíèÿ èëè ñîõðàíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
ýêîñèñòåì ïîÿâëÿþòñÿ êðóïíûå àðõèòåêòóðíûå îáúåêòû, íàïðèìåð, òîðãî-
âî-ðàçâëåêàòåëüíûå öåíòðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì íàðóøåíèåì âîäíîãî êî-
äåêñà ÐÔ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîëîñà çåìëè âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè âîäíîãî
îáúåêòà ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Âîä-
íûé êîäåêñ ñîäåðæèò áîëåå ÷åì ôîðìàëüíûå íîðìû äëÿ âîäîîõðàííûõ çîí.
Òàê, øèðèíà áåðåãîâîé ïîëîñû âîäíûõ îáúåêòîâ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 20 ì. Äëÿ áåðåãîâîé ïîëîñû êàíàëîâ, ðåê è ðó÷üåâ, ïðî-
òÿæåííîñòü êîòîðûõ îò èñòîêà äî óñòüÿ íå áîëåå 10 êì, øèðèíà âîäîîõðàí-
íîé çîíû óñòàíîâëåíà â 5 ì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýêîñèñòåìà êàæäîãî âîä-
íîãî îáúåêòà èíäèâèäóàëüíà, åå òåððèòîðèàëüíàÿ öåëîñòíîñòü íå ìîæåò
áûòü èçìåðåíà ñòîëü ïðÿìîëèíåéíûì ìåòîäîì. Êàæäîå ðóñëî ðåêè îáëàäà-
åò åñòåñòâåííûìè äàìáàìè, ïîëîãèìè è êðóòûìè áåðåãàìè, ðå÷íûìè òåððà-
ñàìè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, ãäå «ïðîæèâàþò» ïðåäñòàâèòåëè àáîðèãåí-
íîãî «áèîðàçíîîáðàçèÿ», ñîõðàíÿþùèå ðåæèì è ÷èñòîòó âîä. Îñîáåííîé
«ýêîëîãè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ» îáëàäàþò ìàëûå ðåêè è ðó÷üè. Ïðè
êðóïíîìàñøòàáíîì ñòðîèòåëüñòâå îíè, êàê ïðàâèëî, òåðÿþò ñâîè ïðèðîä-
íûå êà÷åñòâà èëè èñ÷åçàþò, ÷òî â öåëîì âåäåò ê íàðóøåíèÿì ãèäðîëîãè÷å-
ñêîé ñåòè è êàê ñëåäñòâèå ê ïîäòîïëåíèÿì, ðàçðóøåíèÿì çàñòðîéêè, óäîðî-
æàíèþ ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè è ò.ä. (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Òîðãîâî-ðàçâëåêàòåëüíûé öåíòð «Îãíè» â äåëüòå ð. Êà÷è íà íàñûïíûõ ãðóíòàõ
(ã. Êðàñíîÿðñê)



Ñòðàòåãè÷åñêîé öåëüþ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè ýêîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ïðèðîäíûõ ñèñòåì, ïîääåðæàíèå èõ öåëîñòíîñòè è
æèçíåîáåñïå÷èâàþùèõ ôóíêöèé äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îáùåñòâà, ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè, óëó÷øåíèÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ è äåìîãðàôè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè, îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû. Ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ äîñòóïíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì äîêóìåíòîì çàêëþ÷àåòñÿ
â îáåñïå÷åíèè ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ è ðàâíîïðàâíîãî äîñ-
òóïà ê ïðèðîäíûì ðåñóðñàì íûíå æèâóùèõ è áóäóùèõ ïîêîëåíèé ëþäåé.
Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ãðàäîñòðîèòåëüñòâà øèðîêî óòâåðäèëñÿ ïðèíöèï
«ñîîáùåñòâà ñîîáùåñòâ» — áåðåæíîå ñîõðàíåíèå â óðáàíèçèðîâàííîé
ñðåäå áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ äàííîãî ðåãèîíà, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ðîñ-
ñèéñêîé ïðàêòèêè.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ìîæíî íàéòè äîâîëüíî ÷åòêîå îáúÿñíåíèå
âñå â òîì æå ÑÍèÏ-2.07.01–89 — ýòàæíîñòü çàñòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ íà
îñíîâå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì àðõèòåêòóðíî-êîìïîçè-
öèîííûõ, ñîöèàëüíî-áûòîâûõ òðåáîâàíèé. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýêî-
íîìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíûì è íàèáîëåå âàæíûì
àñïåêòîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè æèëîé çàñòðîéêè. Äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ ãîðîäà ãëàâíûì äîëæíî áûòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ñáàëàíñèðîâàí-
íûõ ìàòåðèàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèé ñîöèàëüíî-áûòîâûõ è àðõè-
òåêòóðíî-êîìïîçèöèîííûõ çàäà÷.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ðåãëàìåíòèðóþò
ïàðàìåòðû ñðåäû è âîçìîæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà òåõ èëè èíûõ îáúåêòîâ íà
äàííîé òåððèòîðèè è íå áîëåå òîãî, âî ìíîãèõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ íîð-
ìàòèâíûå äîêóìåíòû ðåãëàìåíòèðóþò íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ïîñòðîåê
íà äàííîé òåððèòîðèè, êîòîðûé ëþáîé çàñòðîéùèê îáÿçàí ïåðåâûïîë-
íèòü. Íàïðèìåð, â ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Êèòàå ïðè ïîëó÷åíèè çåìåëüíîãî ó÷à-
ñòêà ïîä ñòðîèòåëüñòâî çàñòðîéùèê îáÿçàí ïðåäîñòàâèòü ïëîùàäè ïåð-
âûõ ýòàæåé äëÿ íóæä ãîðîäà, ó÷èòûâàòü òðàíñïîðòíóþ íàãðóçêó ðàéîíà
ñòðîèòåëüñòâà, îáåñïå÷èòü ñîõðàííîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû è ñëîæèâ-
øèõñÿ ýêîñèñòåì è âûïîëíÿòü äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ëîêàëüíûå àê-
òû â äîáàâëåíèå ê ôåäåðàëüíûì.

Ðàéîíû òèïîâîé çàñòðîéêè 1950–1970-õ ãã. ñòðîèòåëüñòâà âïèñûâà-
ëèñü â ëàíäøàôò ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïîñëåäíåãî è ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ êîíñòðóêòèâíî ìèíèìàëèñòñêèõ æèëûõ çäàíèé.
Îñîáåííî îò÷åòëèâî ýòî ìîæíî íàáëþäàòü â æèëûõ ðàéîíàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà âîçâûøåííîñòÿõ, ñòðîåíèÿ â êîòîðûõ ðàçìåùåíû äëèííîé ñòîðî-
íîé âäîëü ñóùåñòâóþùåãî óêëîíà, à êîðîòêîé (òîðöåâîé) ñòîðîíîé îáðà-
ùåíû ê íàïðàâëåíèþ âåòðà. Äëÿ ëó÷øåãî åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ âíóòðè
ïîìåùåíèÿ òàêæå ó÷èòûâàëèñü òðåáîâàíèÿ èíñîëÿöèè è îðèåíòàöèÿ îáú-
åêòà ïî ñòðàíàì ñâåòà. Ïðè ýòîì ðèñóíîê ïëàíà æèëîãî ðàéîíà ïðèîáðåòàë
«ñâîáîäíóþ ôîðìó». Ñ ïîçèöèè ñîâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýêîëî-
ãî-îðèåíòèðîâàííûõ òðåáîâàíèÿõ äàííûé àñïåêò ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðà-
âèë ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Ïðè âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâàõ ñôîðìèðîâàííîé ñðåäû (îçåëåíåí-
íûå ïðîñòðàíñòâà, ñëîæèâøèåñÿ ñîöèàëüíûå ñâÿçè, ïåøåõîäíàÿ äîñòóï-
íîñòü äîøêîëüíûõ òåððèòîðèé è èõ èçîëèðîâàííîñòü îò òðàíñïîðòà) ìèíè-
ìàëèñòñêèå æèëûå äîìà íåëüçÿ íàçâàòü ïðîèçâåäåíèåì àðõèòåêòóðû, íî â
íèõ ñîãëàñíî íåêîé èñòîðè÷åñêîé ñèñòåìå òðàäèöèîííûõ öåííîñòåé áûë
çàëîæåí çäðàâûé ñìûñë. Â çàñòðîéêå ñîöèàëèñòè÷åñêîãî ïåðèîäà áûë ñî-
õðàíåí âàæíûé ýëåìåíò æèçíè îáùåñòâà — îáùèííîñòü, ïîääåðæèâàåìàÿ
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íàëè÷èåì îáùåãî äâîðà è ðàññåëåíèåì ëþäåé âåäîìñòâåííûì îáðàçîì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäîìñòâåííîå ðàññåëåíèå îòñóòñòâóåò, íî äîñòè÷ü âû-
ñîêîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà æèçíè áåç êðåïêèõ ñîöèàëüíûõ ñâÿçåé íåîñóùåñò-
âèìî. Ïîýòîìó ñòðàòåãè÷åñêèå ôåäåðàëüíûå çàäà÷è ñîçäàíèÿ ãðàæäàíñêîãî
îáùåñòâà è ñàìîóïðàâëåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè æèëîé ñðåäû ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå ÷åì àêòóàëüíûìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðåêîíñòðóêöèþ æèëîé ñðåäû ïÿ-
òèýòàæíûõ ðàéîíîâ ñîöèàëèñòè÷åñêîãî ïåðèîäà â Äðåçäåíå (Ãåðìàíèÿ).
Ðàéîíû Johannstadt, Gorbitz âîçâåäåíû â êîíöå 60-õ — íà÷àëå 70-õ ãã.
ïðîøëîãî âåêà è ðåêîíñòðóèðîâàíû ñ ïåðåñìîòðîì ïðèíöèïîâ çàñòðîé-
êè — ðàçáèòû íà êëàñòåðû-àðõåòèïû. Ýòî ãîðîäñêèå âèëëû4 ñ ïîíèæåíè-
åì ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ, óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè êâàðòèð è óñòðîéñòâîì
ñîáñòâåííûõ ñàäèêîâ æèòåëåé ïåðâîãî ýòàæà (Gorbitz); ëîêóñû ñ íåçíà-
÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ïëàíèðîâêè äëÿ æèòåëåé ñî ñðåäíèì äîõîäîì è
æèëûå ãðóïïû, ïðåòåðïåâøèå ðåìîíò äëÿ æèòåëåé ñ íåâûñîêèì óðîâíåì
äîõîäà (Johannstadt) [4]. Îíè îáúåäèíåíû îáùèì öåíòðîì, ïåøåõîäíûìè
çåëåíûìè ñâÿçÿìè, âîññòàíîâëåííîé äëèíîé ðó÷üÿ è òåððèòîðèÿìè øêîë
è äåòñêèõ ñàäîâ. Ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè ðàéîíà ïðîõîäèë ñ øèðîêèì
ó÷àñòèåì ïðîæèâàþùèõ â íåì ãðàæäàí (ðèñ. 3, 4).

Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäà ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
äîëæíà ôîðìèðîâàòüñÿ, îáåñïå÷èâàÿ êîìïàêòíîå ðàçìåùåíèå è âçàèìî-
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4 Â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ðåêîíñòðóêöèè ìèêðîðàéîíà Gorbitz îäèí èç êëàñòåðîâ
ïîëó÷èë íàçâàíèå «ãîðîäñêèå âèëëû» ââèäó òîãî, ÷òî ìíîãîñåìåéíûå æèëûå äîìà áûëè
ðàçäåëåíû âåðòèêàëüíî íà îòäåëüíûå äîìîâëàäåíèÿ, ñ ïåðñîíàëüíûì âõîäîì. Âëàäåëüöàì
áûëè îòâåäåíû çåìåëüíûå ó÷àñòêè ïåðåä âõîäîì â ñîáñòâåííîå æèëîå ïîìåùåíèå.

Ðèñ. 3. Æèëûå ãðóïïû ðàéîíîâ Johann-
stadt â Äðåçäåíå ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè.

Ãåðìàíèÿ

Ðèñ. 4. Æèëûå ãðóïïû ðàéîíà Gorbitz â
Äðåçäåíå (Ãåðìàíèÿ). Ãîðîäñêèå âèëëû ñ
ïîíèæåíèåì ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ, óâåëè÷å-
íèåì ïëîùàäè êâàðòèð è óñòðîéñòâîì ñîáñò-
âåííûõ ñàäèêîâ æèòåëåé ïåðâîãî ýòàæà



ñâÿçü ôóíêöèîíàëüíûõ çîí. Â áûñòðîèçìåíÿþùåìñÿ ìèðå â ïîñòèíäóñò-
ðèàëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ ïîíÿòèå êîìïàêòíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âî âçàèìîñâÿçè è çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ìîáèëüíîñòè è äîñ-
òóïíîñòè — òðàíñïîðòíîé, ñîöèàëüíîé, ýêîëîãè÷åñêîé, ýêîíîìè÷åñêîé è
èíôîðìàöèîííîé. Ýòè øåñòü àñïåêòîâ ïîñòîÿííî âçàèìîäåéñòâóþò è íå-
ðàçðûâíî âçàèìîñâÿçàíû.

Ñîâðåìåííûé ãîðîä ðàçâèâàåòñÿ ïîëèöåíòðè÷íî, ïîýòîìó äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ äîñòóïíîñòè è ìîáèëüíîñòè äëÿ ãîðîäà â öåëîì íåîáõîäèìî
äîáèâàòüñÿ ëîêàëüíîé êîìïàêòíîñòè è ïëîòíîñòè â åãî ïîäöåíòðàõ,
ðàéîíàõ.

Âûñîêàÿ ìîáèëüíîñòü îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü æèòåëåé ãîðîäà îõâà-
òèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ íàçíà÷åíèÿ â êðàò÷àéøèå ñðîêè. «Ñî-
öèîëîã Âëàäèìèð Ïîïîâ, ññûëàÿñü íà èçâåñòíûõ çàïàäíûõ èññëåäîâàòå-
ëåé Ì. Ôëàììà è Â. Êàóôìàííà, ïèøåò, ÷òî ìîáèëüíîñòü ñòàëà óæå îá-
ùåïðèçíàííîé ñîâðåìåííîé èäåîëîãèåé, ïîáóæäàþùåé èíäèâèäà
ðàñøèðÿòü ñâîè ìîáèëüíîñòíûå ñïîñîáíîñòè è àäàïòèðîâàòüñÿ ê ïðî-
ñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèÿì æèçíè è óñëîâèé òðóäà â ñèòóàöèè ïîñòîÿí-
íîé äåëîêàëèçàöèè ðàáî÷èõ ìåñò, ÷àñòîé ñìåíû êîëëåã, äðóçåé, ïàðò-
íåðîâ è ò.ï.»5. Ïðè ýòîì ãëàâíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íå ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ, à êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ. Àëüòåðíàòèâîé ñóùåñòâóþùèì
ïðîáëåìàì òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû è â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿ-
ìè ê óñòîé÷èâîñòè ñðåäû (âêëþ÷àÿ ìåðû ïî ìèíèìèçàöèè åå çàãðÿçíå-
íèÿ è ïîòðåáëåíèþ ýíåðãèè) ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå
ëþäÿì íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòü. Òàêèì îáðàçîì, õîðîøàÿ äîñòóïíîñòü
ïîíèìàåòñÿ êàê áëèçêîå ïðåäîñòàâëåíèå íåîáõîäèìûõ îáúåêòîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè, äîïîëíåííîå íàëè÷èåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé (ïðÿìûå, ïåøåõîäíûå è âåëîñèïåäíûå ìàðøðóòû,
à òàêæå ïðèâëåêàòåëüíûå ìàðøðóòû äâèæåíèÿ îáùåñòâåííîãî òðàíñ-
ïîðòà). Õîðîøàÿ äîñòóïíîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé âûñîêîé ìî-
áèëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ñîâðåìåííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íå äàþò ðàñøèðåííîãî ïîíÿ-
òèÿ ìîáèëüíîñòè è äîñòóïíîñòè, à ëèøü ðåãëàìåíòèðóþò òðàíñïîðò è
óëè÷íî-äîðîæíóþ ñåòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè, ïîòðà÷åííîãî íà äîðîãó,
à òàêæå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè óëèö. Áåçóñëîâíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì, íî äàëåêî íåäîñòàòî÷íûì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîáèëüíîñòè íà-
ñåëåíèÿ è äîñòóïíîñòè îáúåêòîâ, ñîöèàëüíûõ áëàã è äð. â ïëàíèðîâî÷íîé
ñòðóêòóðå ñîâðåìåííîãî ãîðîäà.

Ìåñòî ðàáîòû ãîðîæàíèíà äîëæíî èìåòü áûñòðóþ òðàíñïîðòíóþ äîñ-
òóïíîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ïðîáëåìû çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ è
êàê ñëåäñòâèå óñòîé÷èâîìó ýêîíîìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ. Ýêîíîìè÷åñêàÿ
äîñòóïíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íóæíîì êîëè÷åñòâå ðàáî÷èõ ìåñò, â øèðîêîì
âûáîðå ìåñò ïðèëîæåíèÿ òðóäà è â èõ ëîêàëèçàöèè, âîçìîæíîñòè ðàçâè-
âàòü ñîáñòâåííûé ìàëûé è ñðåäíèé áèçíåñ. Îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çà-
ñëóæèâàåò ïîíÿòèå ìîáèëüíîñòè èíôîðìàöèîííîé â ñèñòåìå ãîðîäñêèõ
êîììóíèêàöèé è åå âëèÿíèÿ íà òå æå ïàðàìåòðû çàíÿòîñòè.

Ñîöèàëüíóþ äîñòóïíîñòü íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ðåãëàìåíòèðóþò
êàê íàëè÷èå îáùåñòâåííûõ öåíòðîâ: îáùåãîðîäñêîãî, ïëàíèðîâî÷íûõ
ðàéîíîâ, çîí îòäûõà è ò.ä. Îáùèå îïèñàíèÿ ñîöèàëüíîé äîñòóïíîñòè óê-
ëàäûâàþòñÿ â äâà ïóíêòà. Çàêîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè î ñàìîóïðàâëå-
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5 Êðàéíÿÿ Í.Ï. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîáèëüíîñòü è ãîðîäñêàÿ ìîðôîëîãèÿ //
Academia. 2012. ¹ 2. Ñ. 98.



íèè ïðåäïîëàãàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå ãðàæäàí â ôîðìèðîâàíèè ñâîåé æè-
ëîé ñðåäû ÷åðåç ó÷àñòèå â îáùåñòâåííûõ ñëóøàíèÿõ ïî ïðèíÿòèþ ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé è êîíòðîëü èõ âûïîëíåíèÿ, ñîáëþäåíèÿ áþäæåòà
ñòðîèòåëüíûõ, ðåêîíñòðóêòèâíûõ è äðóãèõ ðàáîò. Îäíàêî îáùåñòâåííûå
äåéñòâèÿ íîñÿò áîëüøåé ÷àñòüþ ñòèõèéíûé õàðàêòåð â ñëó÷àå îñòðûõ
òåððèòîðèàëüíûõ êîíôëèêòîâ, íàïðèìåð, ïðîòåñòû ïðîòèâ èñïîëüçîâà-
íèÿ äâîðîâûõ äåòñêèõ è ñïîðòèâíûõ ïëîùàäîê â êà÷åñòâå àâòîìîáèëüíûõ
ïàðêîâîê è äð.

Ïðîáëåìà òåððèòîðèàëüíîé, ýêîíîìè÷åñêîé äîñòóïíîñòè ñîöèàëüíîé
èíôðàñòðóêòóðû (ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé, äåòñêèõ ñàäîâ, øêîë) ñòîèò
êàê íèêîãäà îñòðî. Òàêèìè ïðîáëåìíûìè â Êðàñíîÿðñêå ÿâëÿþòñÿ æèëûå
ðàéîíû «Ïîêðîâñêèé», «Ñåâåðíûé», «Âçëåòêà». Òàê, â ìèêðîðàéîíàõ «Ïî-
êðîâñêèé» è «Ñåâåðíûé» ñòðîèòåëüñòâî äåòñêèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-
äåíèé îòñòàåò âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîñòè ôèíàíñèðîâàíèÿ, â ðàéîíå
«Âçëåòêà» íàðóøåí ïðèíöèï åäèíñòâà è èåðàðõèè ñèñòåìû êóëüòóðíî-áû-
òîâîãî îáñëóæèâàíèÿ — âñëåäñòâèå «êâàðòàëüíîãî» ìûøëåíèÿ äåòñêèå
ñàäû è øêîëû âîîáùå íå áûëè çàïðîåêòèðîâàíû, çåìåëüíûå ó÷àñòêè äëÿ
íèõ íå áûëè îòâåäåíû. Ñîöèàëüíàÿ äîñòóïíîñòü âî âñåì — îäèí èç îñíîâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè. Áåçóñëîâíî,
íåëüçÿ çàáûâàòü î äîñòóïíîñòè ñàìîãî æèëüÿ, îíî äîëæíî áûòü äîñòóïíî
æèòåëÿì, îáëàäàþùèì ëþáûì ýêîíîìè÷åñêèì äîõîäîì, èëè äîëæíû ñîç-
äàâàòüñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ åãî ïðèîáðåòåíèÿ.

Òðàíñïîðòíàÿ è ñîöèàëüíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ äîñòóïíîñòü è ìîáèëü-
íîñòü ãîðîæàí òåñíî âçàèìîñâÿçàíû, è ýòà âçàèìîñâÿçü — îäèí èç àñïåê-
òîâ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ãðàäîñèñòåì â öåëîì.

Àíàëèç íîðì ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå ñòðàòåãèè óñòîé÷èâîãî è áèîñôåðîñîâìå-
ñòèìîãî ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ äîëæíû ïðèâåñòè ê ïåðåñìîòðó ïðèíöèïîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ðåãëàìåíòíîé áàçû ãðàäîñòðîèòåëüñòâà. Â ïðàêòèêó äîëæíû
áûòü ââåäåíû íîðìû, çàäàþùèå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà æèçíè â ãîðîäàõ,
îáÿçàòåëüíîì ñîáëþäåíèè óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà êà-
æäîãî èç ãîðîäîâ, íî èìåòü ïðè ýòîì îïðåäåëåííóþ ãèáêîñòü â ìåòîäèêå
äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷.
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TO THE QUESTION OF THE CITIES ECOLOGY-ORIENTED
RECONSTRUCTION. STANDARDS AND REALITY

Requirements to the «quality of life» in the cities formed to the end of XX — beginning of
XXI centuries are considered in the issue. The Standards of Civil Construction 2.07.01–89
«Planning of the cities and rural settlements», the sanitary norms and rules 2.1.2.1002–00
«Sanitary and epidemiological requirements for residential buildings and premises» and the
Ecological doctrine of the Russian Federation, are analyzed from the point of same
conceptions of the cities ecology-oriented reconstruction.

K e y w o r d s: standards and rules, regulations, the cities ecology-oriented reconstruction.
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ÓÄÊ 711.4–112(571.1)

Ì.È. ÀÊÈÌÎÂÀ

ÒÈÏÛ ÏËÎÙÀÄÅÉ ÃÎÐÎÄÎÂ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ

Íà îñíîâå àíàëèçà àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ñèñòåì ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè
âûÿâëåíû êðèòåðèè äèôôåðåíöèàöèè èõ ïëîùàäåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãëàâíàÿ ïëîùàäü ãîðîäà, òèïû ïëîùàäåé, êðèòåðèè äèôôåðåí-
öèàöèè.

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíÿþò-
ñÿ è çíà÷èòåëüíî äèôôåðåíöèðóþòñÿ èõ ãîðîäñêèå ïëîùàäè, ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè òàêæå ìåíÿþòñÿ è ïðèåìû èõ îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåøå-
íèÿ. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ãîðîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îáùåñòâåííîãî
öåíòðà, ñðåäîòî÷èÿ âñåé åãî äåëîâîé è êóëüòóðíîé æèçíè, åãî êîìïîçèöè-
îííîãî ÿäðà. Â íåïðåðûâíîé ñìåíå îáùåñòâåííî-èñòîðè÷åñêèõ ôîðìàöèé
ìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð îáùåñòâåííîãî öåíòðà ñ ãëàâíîé ïëîùàäüþ ãîðîäà.
Â ïåðâûé ïåðèîä (XVI–XVII ââ.) îñíîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèáèðñêèõ ãîðî-
äîâ îáùåñòâåííàÿ æèçíü ðàçâèâàëàñü âîêðóã åãî óêðåïëåííîãî öåíòðà —
êðåïîñòè (Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê). Ïðåîáëàäàëà ôóíêöèÿ âîåííîé
çàùèòû íàñåëåíèÿ îò íàáåãîâ âðàãîâ. Òîðãîâàÿ ïëîùàäü, âîçíèêøàÿ â
XVII â., íîñèò ôóíêöèþ âòîðîãî ïîðÿäêà è ðàçìåùàåòñÿ çà êðåïîñòíûìè
ñòåíàìè (Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê). Ñ ðàçâèòèåì òîðãîâëè è ðåìåñåë
âñå áîëüøóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü òîðãîâûé öåíòð ãîðîäà ñ òîðãîâîé ïëî-
ùàäüþ.

Àíàëèç ýâîëþöèè ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè (íà ïðèìåðå Òþìåíè, Òî-
áîëüñêà, Òîìñêà, Îìñêà, Áàðíàóëà, Çìåèíîãîðñêà, Êîëûâàíè) ïîçâîëÿåò
äèôôåðåíöèðîâàòü ïëîùàäè ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì (ñì. ðèñóíîê):

1. Ïî ôóíêöèîíàëüíîìó êðèòåðèþ:
— ïëîùàäü íà òåððèòîðèè êðåïîñòè XVI–XVII ââ. (Òþìåíü, Òî-

áîëüñê, Òîìñê è äð.);
— òîðãîâàÿ, áàçàðíàÿ ïëîùàäü, ïîÿâëåíèå êîòîðîé âûçâàíî èíòåí-

ñèâíûì ðàçâèòèåì òîðãîâëè. Ýòè ïëîùàäè âîçíèêàþò ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ãîðîäàõ, íà÷èíàÿ ñ öåíòðàëüíûõ ðûíî÷íûõ ïëîùàäåé, îêðóæåííûõ
ðûíî÷íûìè ðÿäàìè, è êîí÷àÿ îáøèðíûìè äðîâÿíûìè è ñåííûìè ïëîùà-
äÿìè. Òîðãîâûå, èëè áàçàðíûå ïëîùàäè, êàê ïðàâèëî, ðàçìåùàëèñü ðÿäîì
ñ ðåêîé èëè íà ïåðåñå÷åíèè ãëàâíûõ ñóõîïóòíûõ òðàêòîâ, ïðîõîäèâøèõ
÷åðåç ïîñåëåíèå;

— ñîáîðíàÿ, öåðêîâíàÿ ïëîùàäè è ïëîùàäè ïðè ìîíàñòûðÿõ ñóùåñò-
âîâàëè ñî âðåìåíè îñíîâàíèÿ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè è ñòðîèòåëüñòâà
íà èõ òåððèòîðèè öåðêâåé. Ïëîùàäü ïåðåä çäàíèåì ñîáîðà èñïîëüçîâà-
ëàñü äëÿ ðåëèãèîçíûõ ïðîöåññèé;

— îáùåñòâåííûå ïëîùàäè (êîíåö XIX — íà÷àëî ÕÕ â.) ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ïðèåìà äåìîíñòðàöèé è ïàðàäîâ, äëÿ óñòðîéñòâà øèðîêèõ ñîáðà-
íèé, ìèòèíãîâ, êàðíàâàëîâ;

— òåàòðàëüíàÿ ïëîùàäü è ïëîùàäü-ïëàö äëÿ âîåííûõ ïàðàäîâ
(Îìñê). Äàííûå òèïû ïëîùàäåé ïîÿâëÿþòñÿ â Ðîññèè â ïåðèîä êëàññè-
öèçìà;
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— âîêçàëüíûå ïëîùàäè âñåõ òèïîâ (æåëåçíîäîðîæíûé, ðå÷íîé, àýðîâîê-
çàë, îáúåäèíåííûé âîêçàë äëÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ òðàíñïîðòà) ïîÿâèëèñü ñ
ðàçâèòèåì òðàíñïîðòíîãî ñîîáùåíèÿ ìåæäó ãîðîäàìè (XIX–ÕÕ ââ.);

— ïðåäçàâîäñêàÿ ïëîùàäü (Áàðíàóë) (XVIII â.);
— òðàíñïîðòíûå ïëîùàäè — ïðåäìîñòíûå ïëîùàäè â êðóïíûõ ãîðî-

äàõ è ïëîùàäè ó ïåðåñå÷åíèé ìàãèñòðàëüíûõ óëèö. Àðõèòåêòóðíûé îáðàç
ýòèõ ïëîùàäåé îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì òðàíñïîðòíîé çàäà÷è. Ïðåîáëà-
äàþùåå íàçíà÷åíèå òàêèõ ïëîùàäåé — ðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ïî-
òîêîâ â ïóíêòàõ ïåðåñå÷åíèÿ âàæíåéøèõ òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé ãî-
ðîäà ïî íàïðàâëåíèÿì (ÕÕ â.);

— êðîìå ýòèõ ïëîùàäåé, âåäóùàÿ ôóíêöèÿ êîòîðûõ âïîëíå îò÷åòëè-
âî âûðàæåíà, ñóùåñòâóþò åùå ïëîùàäè-ñêâåðû â æèëûõ ðàéîíàõ ãîðîäà,
à òàêæå ïëîùàäè ïåðåä ìóçåÿìè, áèáëèîòåêàìè è äðóãèìè çäàíèÿìè, òðå-
áóþùèìè âîêðóã ñåáÿ àðõèòåêòóðíî îðãàíèçîâàííûõ ïðîñòðàíñòâ [1].
Ôóíêöèè ýòèõ ïëîùàäåé ðàçíîðîäíû, à â àðõèòåêòóðå ãîðîäà èì ïðèíàä-
ëåæèò âòîðîñòåïåííàÿ ðîëü.

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ ïîìèìî îñíîâíîãî öåíòðà ñ ãëàâíîé ïëî-
ùàäüþ âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íà îêðàèííûõ òåððèòîðèÿõ
ñâîèõ âòîðîñòåïåííûõ öåíòðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïëîùàäÿìè.
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Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî èñòîðè÷åñêîãî
ãîðîäà ïðèîðèòåò ãëàâíûõ ïëîùàäåé áûë ðàçëè÷åí. Íàïðèìåð, â ãîðîäàõ
òîðãîâîãî íàçíà÷åíèÿ ãëàâíîé áûëà òîðãîâàÿ ïëîùàäü (Òîìñê, Çìåèíî-
ãîðñê, Êîëûâàíü è äð.), â ãîðîäàõ, âîçíèêøèõ íà îñíîâå çàâîäà, — ãëàâ-
íàÿ ïðåäçàâîäñêàÿ ïëîùàäü (Áàðíàóë).

Â èñòîðè÷åñêîé ñòðóêòóðå ãîðîäîâ âûäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ïëîùà-
äåé, êîòîðûå íîñèëè ðàçëè÷íûé ôóíêöèîíàëüíûé õàðàêòåð íà âñåõ ýòà-
ïàõ ðàçâèòèÿ. Ïëîùàäè áûëè êàê ìîíîôóíêöèîíàëüíû, òàê è ïîëèôóíê-
öèîíàëüíû. Íà òåððèòîðèè êðåïîñòè ñèáèðñêîãî ãîðîäà áûëà ïëîùàäü,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íåáîëüøîå ïðîñòðàíñòâî, îêðóæåííîå íå-
ìíîãî÷èñëåííûìè æèëûìè äîìàìè è àäìèíèñòðàòèâíûìè çäàíèÿìè, ÿâ-
ëÿÿñü ìåñòîì îáùåíèÿ ëþäåé. Ïðè óâåëè÷åíèè òåððèòîðèè ïëîùàäü ïðåä-
íàçíà÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé. Òàê, ñîáîðíûå ïëîùàäè, êàê ïðàâè-
ëî, âûïîëíÿëè íåñêîëüêî ôóíêöèé: òîðãîâóþ, àäìèíèñòðàòèâíóþ,
äóõîâíóþ, â ÷åì ïðîÿâëÿëàñü èõ ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòü. Â XVII â. ñ îáðà-
çîâàíèåì ñëîáîä âîêðóã êðåïîñòè îáðàçóþòñÿ ïëîùàäè íà òåððèòîðèè
ñëîáîä è íà òåððèòîðèè ìîíàñòûðåé — ïëîùàäè ðàçëè÷íîãî ôóíêöèî-
íàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòè ïëîùàäè ïî èåðàðõèè ïëîùàäåé íîñèëè âòîðî-
ñòåïåííîå çíà÷åíèå, ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü æå çàíèìàëà ïëîùàäü íà òåð-
ðèòîðèè êðåïîñòè.

Â áîëüøèõ ãîðîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëè ïëîùàäè, ñâÿçàííûå ñ àä-
ìèíèñòðàòèâíûìè, îáùåñòâåííûìè, ðåëèãèîçíûìè ôóíêöèÿìè. Òàêèõ
ïëîùàäåé ìîãëî âîçíèêàòü íåñêîëüêî, òàê, íàïðèìåð, â ïîäãîðíîé ÷àñòè
Òîáîëüñêà áûëî íåñêîëüêî öåðêîâíûõ ïëîùàäåé, îáðàçîâàâøèõñÿ â ñâÿçè
ñ ñîçäàíèåì õðàìîâ è íîñèâøèõ íàçâàíèå, îäíîèìåííîå ñ öåðêâÿìè.
Òîáîëüñê ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ãîðîäà ñ äâóìÿ ÿðêî âûðàæåííûìè öåíòðà-
ìè è ñîîòâåòñòâåííî ñ äâóìÿ ãëàâíûìè ïëîùàäÿìè: ïëîùàäü Âåðõíåãî
ãîðîäà — ïëîùàäü íà òåððèòîðèè êðåìëÿ è ïëîùàäü Íèæíåãî ãîðîäà —
Áàçàðíàÿ ïëîùàäü. Ãëàâíàÿ ïëîùàäü Òîáîëüñêà íà òåððèòîðèè êðåìëÿ
îáúåäèíÿëà â ñåáå îáùåñòâåííóþ, ñàêðàëüíóþ, àäìèíèñòðàòèâíóþ è òîð-
ãîâóþ ôóíêöèè è áûëà ïîëèôóíêöèîíàëüíîé. Â Áàðíàóëå Äåìèäîâñêàÿ
ïëîùàäü âûïîëíÿëà ðîëü îáùåñòâåííîãî öåíòðà, ÿâëÿëàñü ãëàâåíñòâóþ-
ùåé. Ïîìèìî ýòîé ïëîùàäè â Áàðíàóëå òàêæå ñóùåñòâîâàëè Ñîáîðíàÿ
ïëîùàäü, âûïîëíÿâøàÿ ñàêðàëüíûå ôóíêöèè, Áàçàðíàÿ ïëîùàäü, ãäå ïðå-
îáëàäàëè òîðãîâûå ôóíêöèè è äð.

Â ìàëûõ ãîðîäàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè ãëàâíàÿ ïëîùàäü, êàê ïðàâèëî,
áûëà ïîëèôóíêöèîíàëüíîé è ñîñðåäîòî÷èâàëà â ñåáå îáùåñòâåííûå, àä-
ìèíèñòðàòèâíûå, ñàêðàëüíûå è òîðãîâûå ôóíêöèè.

2. Ïî ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíèðîâî÷íîìó êðèòåðèþ ïëîùàäè ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà çàìêíóòûå (Ìîíàñòûðñêàÿ è Öåíòðàëüíàÿ ïëîùàäè â Òþìå-
íè, Êðàñíàÿ ïëîùàäü â Òîáîëüñêå è äð.), ïîëóçàìêíóòûå (Ãëàâíàÿ (Èñ-
òîðè÷åñêàÿ) ïëîùàäü Òþìåíè; ïëîùàäü Ëåíèíà â Òîìñêå çàìêíóòà ñ òðåõ
ñòîðîí çàñòðîéêîé, à â ñòîðîíó ðåêè åå ïðîñòðàíñòâî îòêðûòî, Äåìèäîâ-
ñêàÿ ïëîùàäü â Áàðíàóëå çàìêíóòà ñ òðåõ ñòîðîí çäàíèÿìè) è îòêðûòûå
(Áàçàðíàÿ ïëîùàäü â Òîáîëüñêå).

Àíàëèç ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè ïëîùàäåé èññëåäóåìûõ ãîðîäîâ ïî-
çâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî Êðàñíàÿ ïëîùàäü â Òîáîëüñêå çàìêíóòà ñî
âñåõ ñòîðîí çàñòðîéêîé (çäàíèåì Ãîñòèíîãî äâîðà, Ñîôèéñêî-Óñïåíñêîãî
ñîáîðà, Êîëîêîëüíè, Ïîêðîâñêîãî ñîáîðà, Ìóçåÿ (Àðõèåðåéñêèé äîì),
Äóõîâíîé ñåìèíàðèè (Êîíñèñòîðèÿ), Òþðåìíîãî çàìêà è äð.), êðåìëåâ-
ñêèìè ñòåíàìè è ðåëüåôîì.

Ãëàâíàÿ Áàçàðíàÿ ïëîùàäü Íèæíåãî ãîðîäà â Òîáîëüñêå ðàñïîëîæå-
íà ó ðåêè Èðòûø è äî ñèõ ïîð íå èìååò ÷åòêèõ ãðàíèö, åé ïðèñóù îòêðû-
òûé õàðàêòåð.
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Â ðàçíûå èñòîðè÷åñêèå ïåðèîäû ìåíÿëñÿ è õàðàêòåð îáúåìíî-ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîñòðîåíèÿ ñëîæèâøèõñÿ ãîðîäñêèõ ïëîùàäåé. Íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ XVI–XVII ââ. ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ-êðåïîñòåé çà-
ñòðîéêà, êàê ïðàâèëî, ðàçìåùàëàñü ïî ïåðèìåòðó êðåïîñòè, îáðàçîâûâàÿ
â öåíòðå ïðîñòðàíñòâî — ïåðâóþ ãîðîäñêóþ ïëîùàäü. Ýòè ïëîùàäè íîñè-
ëè çàìêíóòûé õàðàêòåð (Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê, ×àóññêèé îñòðîã,
Çìåèíîãîðñêàÿ êðåïîñòü è äð.). Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ïëàíèðîâî÷íîé
ñòðóêòóðû ãîðîäîâ è îñóùåñòâëåíèÿ çàñòðîéêè ïëîùàäè òàêæå ìåíÿëè
ñâîé õàðàêòåð. Òàê, Èñòîðè÷åñêàÿ ïëîùàäü Òþìåíè, ðàñïîëîæåííàÿ íà
ìûñó è èçíà÷àëüíî èìåâøàÿ ïîëóçàìêíóòûé õàðàêòåð, ïðè îñóùåñòâëå-
íèè çàñòðîéêè ñî ñòîðîíû ðåêè ïîëó÷àåò èíîé õàðàêòåð — çàìêíóòûé.
Ãîñòèíîäâîðñêàÿ ïëîùàäü â Òîìñêå ïåðâîíà÷àëüíî íîñèëà çàìêíóòûé õà-
ðàêòåð, âïîñëåäñòâèè ïðè ñíîñå äåðåâÿííûõ ëàâîê ïðîñòðàíñòâî ñî ñòîðî-
íû ðåêè Òîìè îòêðûâàåòñÿ è ïëîùàäü ñòàíîâèòñÿ ïîëóçàìêíóòîé.

Ìîíàñòûðñêàÿ ïëîùàäü â Òþìåíè, ñôîðìèðîâàííàÿ òðåìÿ öåðêâÿìè
(Ïðåîáðàæåíñêèé (Òðîèöêèé) ñîáîð, öåðêîâü Çîñèìû è Ñàââàòèÿ (öåð-
êîâü Ñîðîêà ìó÷åíèêîâ), Ïåòðîïàâëîâñêàÿ öåðêîâü), íàñòîÿòåëüíûì êîð-
ïóñîì è îãðàäîé, îòíîñèòñÿ ê òèïó çàìêíóòûõ ïëîùàäåé.

Äåìèäîâñêàÿ ïëîùàäü â Áàðíàóëå áûëà çàìêíóòà ñ òðåõ ñòîðîí çäà-
íèÿìè Ãîñïèòàëÿ, Èíâàëèäíîãî äîìà ñ çàâîäñêîé (Äìèòðèåâñêîé) öåðêî-
âüþ, Ãîðíîãî ó÷èëèùà, ñî ñòîðîíû çàâîäñêîãî ïðóäà çàñòðîéêà îòñóòñòâî-
âàëà, íî ïëîùàäü çàìûêàëàñü ÷óãóííîé îãðàäîé, ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñè-
ëàñü ê òèïó çàìêíóòûõ ïëîùàäåé. Â ðåçóëüòàòå óòðàòû îãðàäû ïëîùàäü
ñòàëà íîñèòü ïîëóçàìêíóòûé õàðàêòåð.

Ãëàâíîé èñòîðè÷åñêîé ïëîùàäüþ ìàëîãî èññëåäóåìîãî ãîðîäà Çìåè-
íîãîðñêà ÿâëÿåòñÿ Òîðãîâàÿ ïëîùàäü, â XIX â. ïðèîáðåòøàÿ çàìêíóòûé
õàðàêòåð. Çàìêíóòîñòü ïëîùàäè îáóñëîâëåíà ïåðèìåòðàëüíîé çàñòðîéêîé
â îñíîâíîì êàìåííûõ êóïå÷åñêèõ îñîáíÿêîâ è òîðãîâûõ ëàâîê (áåðãà-
ìîò — êîíòîðà Çìåèíîãîðñêîãî ðóäíèêà, Äîì ãîðíûõ îôèöåðîâ, ìóçåé
ãîðíîãî äåëà, ëàâêè è æèëûå äîìà êóïöîâ Ìèòèíûõ, Ìàêàðîâûõ, Êóëèêî-
âûõ è äð.).

Öåíòðîì ãîðîäà ñ ìîìåíòà ïåðåíîñà Êîëûâàíè íà íîâîå ìåñòî ÿâëÿ-
ëàñü Ñîáîðíàÿ èëè Áàçàðíàÿ ïëîùàäü. Ïðîñòðàíñòâî ïëîùàäè áûëî ñòðî-
ãî îãðàíè÷åíî óëèöàìè è ñî âòîðîé ïîëîâèíû XIX â. çàìêíóòî ïî âñåìó
ïåðèìåòðó çàñòðîéêîé (äîìàìè íàèáîëåå áîãàòûõ ëþäåé â ãîðîäå — êóï-
öîâ Îðëîâà, Ïàñòóõîâà, Êðîòêîâà, Êðèâöîâà, Æåðíàêîâà, Êóëòàøåâà, ãî-
ðîäñêîé äóìîé, óïðàâîé è äð.).

3. Ïî ïëàíèðîâî÷íî-ãåîìåòðè÷åñêîìó î÷åðòàíèþ ïëîùàäè ìîãóò áûòü
ðåãóëÿðíûå (Öåíòðàëüíàÿ ïëîùàäü â Òþìåíè â ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðÿìîóãîëüíèê, Äåìèäîâñêàÿ ïëîùàäü â Áàðíàóëå, ïðÿìîóãîëüíàÿ â
ïëàíå, ïî÷òè êâàäðàò, ôîðìà ïëàíà ïëîùàäè Ëåíèíà â Òîìñêå áëèçêà ê
êâàäðàòó, Òîðãîâàÿ ïëîùàäü â Çìåèíîãîðñêå â ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìîóãîëüíèê, Ñîáîðíàÿ ïëîùàäü â Êîëûâàíè) è íåðåãóëÿðíûå (Ãëàâ-
íàÿ (èñòîðè÷åñêàÿ) ïëîùàäü Òþìåíè â ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî-
óãîëüíèê, ïëàí Ìîíàñòûðñêîé ïëîùàäè â Òþìåíè èìååò ôîðìó íåïðà-
âèëüíîãî ìíîãîóãîëüíèêà, Êðàñíàÿ ïëîùàäü â Òîáîëüñêå ìíîãîóãîëüíîé
ôîðìû).

Â ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå Ðîññèè ïåðâîé ïîëîâèíû XIX â. ïðè-
ìåíÿëèñü îáðàçöîâûå ïðîåêòû ïëàíèðîâîê ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ è ïëîùà-
äåé. Ýòè ïðîåêòû áûëè ñîçäàíû àðõèòåêòîðîì Ãåñòå â 1811 ã. è ñîáðàíû â
âèäå àëüáîìà ïîä îáùèì íàçâàíèåì «Ðàçäåëåíèå ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ íà
îáûâàòåëüñêèå ìåñòà». Àëüáîì âêëþ÷àåò ïðîåêòû êâàðòàëîâ è ïëîùàäåé,
ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðàì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü êàê äëÿ çà-
ñòðîéêè öåíòðà ãîðîäà, òàê è äëÿ âòîðîñòåïåííûõ óëèö è åãî îêðàèí [2].
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Àíàëèçèðóÿ ýâîëþöèþ ãëàâíûõ ïëîùàäåé èññëåäóåìûõ ãîðîäîâ, îò-
ìå÷àåì, ÷òî ãëàâíàÿ ïëîùàäü â Òþìåíè, îáðàçîâàííàÿ íà òåððèòîðèè êðå-
ïîñòè â êîíöå XVI â., ðàñïîëîæåííîé íà êëèíîâèäíîì ìûñó, â ïëàíå
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìíîãîóãîëüíèê. Â êîíöå XVII — íà÷àëå XVIII â.
öåíòð ïðîñòðàíñòâåííî âûõîäèò çà ïðåäåëû êðåïîñòè, ïðîèñõîäèò ïåðåòå-
êàíèå ïëîùàäè íà òåððèòîðèè êðåïîñòè â òîðãîâóþ ïëîùàäü ó åå ñòåí.
Ïëîùàäü óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ, íî ïî î÷åðòàíèþ ïëàíà ïðîäîëæàåò
ÿâëÿòü ñîáîé ìíîãîóãîëüíèê.

Äàæå â ïåðèîä âñåîáùåãî óðåãóëèðîâàíèÿ ïëàíîâ ãîðîäîâ ãëàâíàÿ
ïëîùàäü íà ñòðåëêå Òþìåíñêîãî ìûñà ïî ïëàíó 1775 ã. íå óðåãóëèðî-
âàëàñü.

Â ïðîöåññå ðîñòà è ðàçâèòèÿ Òþìåíè ïðîèñõîäèò ëèíåéíîå ðàçâèòèå
öåíòðà è ïîñòåïåííîå ñìåùåíèå åãî îò êðåïîñòè ê ßðìàðî÷íîé ïëîùàäè,
îáðàçîâàííîé â XIX â., êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, â ñåðåäèíå ÕÕ â. ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ãëàâíóþ àäìèíèñòðàòèâíóþ ïëîùàäü ãîðîäà. Ýòà ïëîùàäü ñ ìî-
ìåíòà îáðàçîâàíèÿ áûëà ðåãóëÿðíîé ôîðìû, ïðåäñòàâëÿÿ â ïëàíå ïðà-
âèëüíûé ÷åòûðåõóãîëüíèê, ñî âðåìåíåì è â ïðîöåññå çàñòðîéêè ìåíÿëèñü
ëèøü åå ãàáàðèòû, ðåãóëÿðíîñòü æå ñîõðàíÿëàñü.

Â XVIII â. îáðàçóåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ âòîðàÿ çíà÷èìàÿ ïëîùàäü Òþìå-
íè — íà òåððèòîðèè Òðîèöêîãî ìîíàñòûðÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé â ïëà-
íå íåïðàâèëüíûé ìíîãîóãîëüíèê.

Â äðóãîì èññëåäóåìîì ãîðîäå Òîáîëüñêå ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ â
êîíöå XVI â. èñòîðè÷åñêèì öåíòðîì ãîðîäà ÿâëÿåòñÿ êðåìëü ñ îáðàçîâàí-
íîé íà åãî òåððèòîðèè ãëàâíîé ïëîùàäüþ, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íî-
ñèò íàçâàíèå Êðàñíàÿ ïëîùàäü. Ýòà ïëîùàäü íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ïåðèî-
äîâ ðàçâèòèÿ ãîðîäà èìååò íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
â ïëàíå ìíîãîóãîëüíèê. Èçìåíåíèÿ ïëîùàäè â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïðîèñ-
õîäèëè ëèøü ïî åå ãàáàðèòàì è ôîðìèðóþùåé åå çàñòðîéêå.

Ïåðâàÿ ãîðîäñêàÿ ïëîùàäü Òîìñêà òàê æå, êàê è â Òþìåíè, áûëà ðàñ-
ïîëîæåíà â êðåïîñòè, îáðàçîâàííîé â íà÷àëå XVII â., íî â îòëè÷èå îò êðå-
ïîñòíîé ïëîùàäè â Òþìåíè, ïëîùàäü íà òåððèòîðèè Òîìñêîé êðåïîñòè ñ
ñàìîãî íà÷àëà ïðèîáðåëà ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûå î÷åðòàíèÿ, èìåëà
òðàïåöèåâèäíîå î÷åðòàíèå. Â ñâÿçè ñ ðîñòîì òîðãîâîé ôóíêöèè è óòðàòîé
êðåïîñòüþ ôîðòèôèêàöèîííîé ôóíêöèè, öåíòð èç êðåïîñòè ïåðåìåùàåò-
ñÿ íà Áàçàðíóþ ïëîùàäü, îáðàçîâàííóþ â XVIII â. ïîä Âîñêðåñåíñêîé ãî-
ðîé, â óñòüå ðåêè Óøàéêè, íà ïðàâîì áåðåãó. Äëÿ ýòîé ïëîùàäè áûëà õà-
ðàêòåðíà âûòÿíóòàÿ ôîðìà ïëàíà, áëèçêàÿ ê ïðÿìîóãîëüíèêó. Â êîíöå
XVIII — íà÷àëå XIX â. â ïåðèîä âñåîáùåãî óðåãóëèðîâàíèÿ ïëàíèðîâîê
ãîðîäîâ ãëàâíàÿ ïëîùàäü ïðèîáðåòàåò ôîðìó êâàäðàòà. Àíàëèç ïîçâîëÿåò
çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ïåðèîäîâ ðàçâèòèÿ ãëàâíàÿ ïëîùàäü
Òîìñêà íîñèëà ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ãîðîäîâ, Áàðíàóë èçíà÷àëüíî âîçíèêàåò
êàê ðåãóëÿðíîå ãîðíîçàâîäñêîå ïîñåëåíèå â ïåðâîé ïîëîâèíå XVIII â.,
ïëîùàäè åãî íîñèëè ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð. Èçíà÷àëüíî öåíòðîì ïðèòÿæå-
íèÿ ãîðîæàí ñëóæèëà Ïðåäçàâîäñêàÿ ïëîùàäü, à â ïåðâîé ïîëîâèíå
XIX â. ýòà ôóíêöèÿ ïåðåõîäèò íà Äåìèäîâñêóþ ïëîùàäü. Äåìèäîâñêàÿ
ïëîùàäü íîñèò ñòðîãî ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð, îíà ïðÿìîóãîëüíàÿ â ïëàíå,
ïî÷òè êâàäðàò.

Ïëîùàäü íà òåððèòîðèè ïåðâîé Îìñêîé êðåïîñòè, îñíîâàííîé â
1716 ã., ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íåïðàâèëüíûé ïÿòèóãîëüíèê, â êîíöå XVIII â.
ïðè ïåðåíîñå êðåïîñòè íà íîâîå ìåñòî — ïëîùàäü â ïëàíå ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê.

Â Íîâîíèêîëàåâñêå ïëîùàäè èçíà÷àëüíî õàðàêòåðèçîâàëèñü ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìîé ïëàíà.
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Â ìàëûõ èññëåäóåìûõ ãîðîäàõ ïëîùàäè íå ïðåòåðïåâàëè êîðåííûõ
èçìåíåíèé. Â Êîëûâàíè ïåðâàÿ ïëîùàäü áûëà îáðàçîâàíà íà òåððèòîðèè
×àóññêîãî îñòðîãà, îáðàçîâàííîãî â íà÷àëå XVIII â. Îñòðîã õàðàêòåðèçî-
âàëñÿ ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé ôîðìîé ïëàíà, ïëîùàäü ïîâòîðÿëà
åãî êîíôèãóðàöèþ. Ïîñëå ïåðåíîñà íà íîâîå ìåñòî â ïåðâîé ïîëîâèíå
XIX â. ãîðîä èçíà÷àëüíî ñòàë ôîðìèðîâàòüñÿ ïî ðåãóëÿðíîìó ïëàíó, ãëàâ-
íàÿ Ñîáîðíàÿ (Áàçàðíàÿ) ïëîùàäü âñåãäà áûëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû,
ìåíÿëñÿ ëèøü õàðàêòåð åå çàñòðîéêè, íî ðåãóëÿðíîñòü ñîõðàíÿëàñü.

Èñòîðè÷åñêèé öåíòð äðóãîãî ìàëîãî èññëåäóåìîãî ãîðîäà Çìåèíî-
ãîðñêà òàêæå ñôîðìèðîâàí âîêðóã ÷åòûðåõóãîëüíîé ðåãóëÿðíîé â ïëàíå
ïëîùàäè.

4. Ïî àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ïëîùàäè êëàññè-
ôèöèðóþò íà ãëóáèííûå (Öåíòðàëüíàÿ ïëîùàäü â Òþìåíè, Äåìèäîâñêàÿ
ïëîùàäü â Áàðíàóëå, îòíîñèòåëüíî Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà ïëîùàäü
Ëåíèíà â Òîìñêå) è øèðîòíûå (îòíîñèòåëüíî çäàíèÿ Îïåðíîãî òåàòðà
ïëîùàäü Ëåíèíà â Íîâîñèáèðñêå).

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè è ðàçâèòèÿ ãëàâíûõ ïëîùàäåé èññëåäóåìûõ ãî-
ðîäîâ ñ îñóùåñòâëåíèåì èõ çàñòðîéêè ìåíÿëñÿ õàðàêòåð èõ êîìïîçèöèè,
òàê êàê äîìèíèðóþùèå çäàíèÿ ïëîùàäè ïåðåñòðàèâàëèñü, ïîÿâëÿëèñü íî-
âûå, à êàêèå-òî èñ÷åçàëè ñîâñåì.

Êàê ïðàâèëî, öåðêâè, ÿâëÿÿñü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äî íà÷àëà ÕÕ â.
äîìèíèðóþùèìè ñîîðóæåíèÿìè íà ïëîùàäÿõ â ñèëó ñâîåé âûñîòíîñòè,
îòâå÷àëè òðåáîâàíèÿì ãëóáèííîñòè. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ïëîùàäè ïåðåä
çäàíèåì ñ ôàñàäîì ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîïîðöèé îáû÷íî øèðèíà ïëîùàäè
áûëà áîëüøå åå ãëóáèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíîñèòü åå ê øèðîòíîìó òèïó
êîìïîçèöèè.

Àíàëèç èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà Òîáîëüñêà ñ ãëàâíîé ïëîùàäüþ, ðàñïî-
ëîæåííîé íà òåððèòîðèè êðåìëÿ, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî öåíòðîì ýòî-
ãî âûäàþùåãîñÿ èñòîðè÷åñêîãî àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ ÿâëÿåòñÿ Ñî-
ôèéñêèé ñîáîð è êîëîêîëüíÿ, ïðèäàþùèå êîìïîçèöèè ïëîùàäè ãëóáèíó.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðî-
âî÷íûõ ñèñòåì ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëà âûÿâëåíà äèôôåðåíöèà-
öèÿ èõ ïëîùàäåé ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: 1) ôóíêöèîíàëüíîìó (ñîáîð-
íûå, òîðãîâûå, ïðåäçàâîäñêèå, îáùåñòâåííûå, òåàòðàëüíûå è äð.); 2) ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ïëàíèðîâî÷íîìó (çàìêíóòûå, ïîëóçàìêíóòûå, îòêðûòûå,
ñ ïåðåòåêàþùèì ïðîñòðàíñòâîì); 3) ïëàíèðîâî÷íî-ãåîìåòðè÷åñêîìó
î÷åðòàíèþ (êâàäðàòíûå, ïðÿìîóãîëüíûå è äð.); 4) àðõèòåêòóðíî-ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè (ãëóáèííûå, øèðîòíûå); â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñî-
ñòàâëåíû ñèñòåìíûå òàáëèöû èññëåäóåìûõ ïëîùàäåé â ãîðîäàõ Òþìåíè,
Òîáîëüñêå, Òîìñêå, Îìñêå è äð., ÷òî ïîçâîëèëî â äàëüíåéøåì ñïðîãíîçè-
ðîâàòü èõ ðåêîíñòðóêöèþ íà ïåðñïåêòèâó.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 528.5

Â.À. ÌÀÐÊÀÐßÍ

ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÎØÈÁÎÊ
ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐÀ ÄÂÑÄ-1200

Äëÿ íàáëþäåíèé çà äåôîðìàöèÿìè óíèêàëüíûõ ñîîðóæåíèé, ãäå âûïîëíåíèå ãåîäå-
çè÷åñêèõ íàáëþäåíèé òðåáóåò ëèíåéíûõ èçìåðåíèé ñ îøèáêàìè ïîðÿäêà 0,2–0,5 ìì, ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âûñîêîòî÷íûé ñâåòîäàëüíîìåð ÄÂÑÄ-1200.

Âûïîëíåí àíàëèç èñòî÷íèêîâ îøèáîê íîâîãî ìàêåòà ïðèáîðà ñ öåëüþ èõ ïîëíîãî
ó÷åòà. Èññëåäîâàíû èíñòðóìåíòàëüíûå îøèáêè è îøèáêè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì
âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ, íå ïðåâûøàþùåãî 1 êì, ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíà ôîðìóëa ïîïðàâîê â èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñâåòîäàëüíîìåð, ìîäóëÿöèÿ, äîìåð, ïîïðàâêà, îøèáêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñàäîê è ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé òàêèõ óíè-
êàëüíûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, êàê óñêîðèòåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
âûñîêîòî÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ ïóòåé, ðàäèîòåëåñêîïîâ, òåëåáàøåí è ò.ä.,
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîòî÷íûå ñâåòîäàëüíîìåðû, ïîçâîëÿþùèå
âûïîëíèòü ëèíåéíûå èçìåðåíèÿ ñ îøèáêàìè ïîðÿäêà 0,2–0,5 ìì. Ê òàêèì
ñâåòîäàëüíîìåðàì îòíîñÿòñÿ Ìåêîìåòðû (Øâåéöàðèÿ), Ãåîìåíñîð
CR-204 (Âåëèêîáðèòàíèÿ), ÑÏ05 (Ðîññèÿ), à òàêæå ÄÂÑÄ-1200 (Ðåñïóá-
ëèêà Àðìåíèÿ).

Â ïðîáëåìíîé ëàáîðàòîðèè ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé Åðåâàíñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, çàòåì Åðåâàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà (ÅÃÓÀÑ) ïðîäîëæàþòñÿ íà÷à-
òûå ñ êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ðàáîòû ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ è ìîäåð-
íèçàöèè âûñîêîòî÷íîãî ñâåòîäàëüíîìåðà ÄÂÑÄ-1200.

Â íîâîé ðàçðàáîòêå âûñîêîòî÷íîãî ñâåòîäàëüíîìåðà ÄÂÑÄ-1200 ìî-
äåðíèçèðîâàíû óçëû ìîäóëÿòîðà-äåìîäóëÿòîðà ñâåòà, óñèëèòåëüíî-èíäè-
êàòîðíîãî è îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâ äîìåðà ôàçîâîãî öèêëà (ñì. ðèñóíîê).

Èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå ïðè äàííîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ñâåòîäàëüíî-
ìåðîì âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

S N Km m� 	 	 �0 0 �/ / ,2 4 (1)

ãäå 0m — äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ fm , âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå
0m mC n f� �0/ ãð (fm — ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè);

C0 — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;
nãð — ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû;
N — öåëîå ÷èñëî ìîäóëèðîâàííûõ ïîëóâîëí, óëîæèâøèõñÿ â èçìåðÿå-
ìîì ðàññòîÿíèè;
� — äîìåð ôàçîâîãî öèêëà (âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ ìîäóëÿòîðà-äåìîäó-
ëÿòîðà);
Ê — ïîñòîÿííàÿ ïîïðàâêà.

116

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2013. ¹ 4

© Ìàðêàðÿí Â.À., 2013



Äèôôåðåíöèðóÿ ôîðìóëó (1) ïî ïåðåìåííûì è ïåðåõîäÿ ê ñðåäíèì
êâàäðàòè÷åñêèì îøèáêàì, ïîëó÷èì ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó ðå-
çóëüòàòà èçìåðåíèé â âèäå
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Çäåñü m m m m mC f n K, , , ,� — ñîîòâåòñòâåííî îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè ñâåòà â âàêóóìå, ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè, êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ
ñðåäû, äîìåðà ôàçîâîãî öèêëà è ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè ïðèáîðà.

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî âñå îøèáêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû: èíñòðóìåíòàëüíûå è îøèáêè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì âíåøíèõ
ôàêòîðîâ.

Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ îøèáêè ñàìîé àïïàðàòóðû. Êî âòîðûì — îøèá-
êè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà è â
êîíå÷íîì èòîãå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñâåòîäàëüíîìåðîì â âèäå m a bSS � 	 âûøåïðèâåäåííûå îøèáêè
ðàçäåëèì íà:

à) îøèáêè, íå çàâèñÿùèå îò äëèíû èçìåðÿåìîé ëèíèè;
á) îøèáêè, çàâèñÿùèå îò äëèíû ëèíèè, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû

âåëè÷èíû ýòèõ îøèáîê óâåëè÷èâàþòñÿ.
Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè,

âûçâàííûå íåâåðòèêàëüíîñòüþ îñåé âðàùåíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è îò-
ðàæàòåëÿ, öåíòðèðîâàíèÿ ñâåòîäàëüíîìåðà, îïðåäåëåíèÿ äîìåðà ôàçîâî-
ãî öèêëà, èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè, âûçâàííîãî òåìïåðàòóðíûì
ðàñøèðåíèåì îñíîâàíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è îòðàæàòåëÿ. Êî âòîðîé
ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè îøèáêè â ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû, îïðåäåëåíèÿ ìå-
òåîïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè), ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âîçäóõà è ñêîðîñòè ñâåòà.

Òàê êàê èçìåðåííûå ðàññòîÿíèÿ âñåìè ðàçðàáîòêàìè ÄÂÑÄ îöåíè-
âàþòñÿ îøèáêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà, òî íåîá-
õîäèì òùàòåëüíûé àíàëèç âñåõ èñòî÷íèêîâ îøèáîê íîâîãî ìàêåòà ïðèáî-
ðà ñ öåëüþ èõ ïîëíîãî è ïðàâèëüíîãî ó÷åòà. Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ãðóïïó
îøèáîê.

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è ýòàëîíèðîâàíèÿ ìàêåòîâ
ÄÂÑÄ-1200 íà îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîì êîìïàðàòîðå Åðåâàíñêîãî êîëüöåâî-
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ãî óñêîðèòåëÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíÿÿ öèëèíäðè÷åñêèå óðîâíè ñ öåíîé
äåëåíèÿ 20M, îøèáêè èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ïðèíóäèòåëüíîì öåí-
òðèðîâàíèè è íåâåðòèêàëüíîñòè îñåé âðàùåíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è îò-
ðàæàòåëÿ ñîñòàâÿò îêîëî 20 ìêì [2].

Îñíîâàíèÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è îòðàæàòåëÿ èçãîòîâëåíû èç äþðà-
ëþìèíèÿ, êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 22 6 10 6, � �

ãðàä–1, ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû >t � � 25 °C ïîñòîÿííàÿ ïî-
ïðàâêà ìîæåò èçìåíèòüñÿ â ïðåäåëàõ

> >K K tt � + , (3)

ãäå Ê — ïîñòîÿííàÿ ïðèáîðà. Ïðèíÿâ ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå
Ê = 350 ìì, ïîëó÷èì >Kt � 0 20, ìì, à îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ýòîé ïîïðàâêè
ñîñòàâèò

m m t m K m t KKt K t> >> >� 	 	2 2 2 2 2 2 2 2 2+ + + . (4)

Ïðè m m m t KK t+ � � � G � � G �0 015 0 5 25 350, , , , , ,> >C C ìì ïîëó÷èì
m Kt> � 0 01, ìì. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå çíà÷åíèå îøèáîê, íå çàâèñÿ-
ùèõ îò äëèíû èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ, áåç ó÷åòà îøèáêè ïîñòîÿííîé ïî-
ïðàâêè è äîìåðà ôàçîâîãî öèêëà ñîñòàâèò mS �30 ìêì.

Ðàññìîòðèì âòîðóþ ãðóïïó îøèáîê. Êàê èçâåñòíî, äëèíó âîëíû ìîäó-
ëèðîâàííîãî ñâåòîâîãî êîëåáàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

0m mC n f� �0/ .ãð (5)

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà äëèíû âîëíû ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì ôîðìóëû (5) è áóäåò ðàâíà:
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Çäåñü m m mC n f, , — ñîîòâåòñòâåííî îøèáêè îïðåäåëåíèÿ C0, n è f.

Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíà ñî ñðåäíåé
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé 4 10 9� � . Äëÿ âûñîêîòî÷íûõ äàëüíîìåðîâ òèïà
ÄÂÑÄ, òðåáóþùèõ èñòî÷íèê ÑÂ×-êîëåáàíèé, â ðàáîòå [3] îáîñíîâàíà îò-
íîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, íå ïðåâûøàþùàÿ âåëè÷èíû
(1–5)�10–7, ïîýòîìó äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíó ýòîé îøèá-
êè ïðèìåì 5�10–7.

Îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû òðåáóåò çíà-
íèé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âîäÿíûõ ïàðîâ. Ðàáî÷èé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðè ýëåêòðîîïòè÷åñêîì ñïîñîáå èçìåðåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèé ïðèíèìàåò ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû
ñâåòà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå íåñóùåé, è äëÿ íîðìàëüíûõ ìå-
òåîóñëîâèé è ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 0,03 %, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ôîðìóëó Áàððåëà è Ñèðñà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ æå ïîïðàâêè çà ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå óñëîâèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò íîðìàëüíûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìóëó [3]:

( ) ( ) , , .n n
P

T

e

T
� � � � � �1 1 0 3594 15 02 6

ãð (7)

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (7), îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Äëÿ ëàçåðà ËÃ-207, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ïðèáîðå, äëèíà âîëíû
ñâåòà 0 � 0 6328, ìêì, à èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà — N10 30027 � . Ñ ó÷å-
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òîì ýòèõ äàííûõ, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (7) ïî ïåðåìåííûì T,
P è e è çàìåíèâ äèôôåðåíöèàëû êîíå÷íûìè ïðèðàùåíèÿìè, ïîëó÷åíû
ôîðìóëû ïîïðàâîê â èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ãîðíûõ ðàé-
îíîâ, ãäå âîçìîæíû 0 25� � 	 Gt Ñ ; 760 ìì ðò. ñò. @ P @ 650 ìì ðò. ñò.;

0 ìì ðò. ñò. � å � 10 ìì ðò. ñò., è ïðèíÿâ > >t P� G �0 5 0 5, , ,C ìì ðò. ñò. è
>e �1ìì ðò. ñò., >0 � 0 0001, ìêì, âëèÿíèå > > >0, ,t P è >e íà èçìåðÿåìîå
ðàññòîÿíèå, íå ïðåâûøàþùåå 1 êì, äëÿ óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ
ìåòåîïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

> > > > >S t P e; � � �( , , , , ) .� � �0 004 0 52 0 20 0 053 10 60 (8)

Êðîìå òîãî, ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû îøèáîê â ôîðìóëó (6), ïîëó÷èì
ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó äëèíû âîëíû ìîäóëÿöèè m0 � 0 20, ìêì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îæèäàåìóþ ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî ñâåòîäàëüíîìåðà ÄÂÑÄ-1200
ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì

m S m mS K
2 6 2 2 2 21 10� � 	 	�( ) ,� (9)

ãäå m mK� , — ñîîòâåòñòâåííî îøèáêè èçìåðåíèÿ äîìåðà ôàçîâîãî öèêëà
è ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè ïðèáîðà [4].

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëíîé îöåíêè âåëè÷èíû ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêè èçìåðåíèÿ äàííûì ïðèáîðîì íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ äîìåðà ôàçîâîãî öèêëà è ïîñòîÿííîé ïî-
ïðàâêè ïðèáîðà, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ýòàëîíèðîâàíèåì ñâåòî-
äàëüíîìåðà íà îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîì êîìïàðàòîðå.
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ANALYSIS OF POTENTIAL SOURCES
OF ERRORS LIGHT RANGE FINDER ÄÂÑÄ-1200

In order to observe deformations of such unique structures where the execution of
geodetic observations require linear measurements of accuracy ranging from 0,2–0,5 mm is
recommended to use a high-precision light range finder ÄÂÑÄ-1200.
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This article gives an analysis of errors sources of the new design of the above device, in
order tî consider all possible errors.

Instrumental errors and errors caused by external factors have been studied. Within 1 km
distance, taking into account weather parameters a formula for correction in the measuring
distance has been obtained.

K e y w o r d s: light range finder, modulation, remainder, correction, error.

REFERENCES

1. I l y a s o v, V.V. Geodetic research and development measurement methods of SHF light
range finder [Text] : author’s abstract of dis. ... cand. of tech. sciences / Ilyasov
Vyacheslav. — M., 1980. — 24 p.

2. H a y r a p e t y a n, E.A. Development and research of a light range finder «0» class for
the special geodetic work [Text] : author’s abstract of dis. ... cand. of tech. sciences /
Hayrapetyan Egisapet. — Yerevan, 2006. — 27 p.

3. W e i n b e r g, V.Ya. Researche of light range finder models such as ÄÂÑÄ-1200 with
mirror collimating system [Text] / V.Ya. Weinberg, F.V. Sharov // Geodesy and
cartography. — 1983. — N 4. — P. 17–20.

4. G y u n a s h y a n, K.S. Reflector for ÄÂÑÄ-1200 light range finder [Text] /
K.S. Gyunashyan, E.A. Hayrapetyan, V.A. Markaryan // Proceedings of the Armenian
Academy of Sciences, Series of engineering science ÕLIV. — 1991. — N 4. —
P. 193–200.

120



ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÅÍÄÆÈÅÂÑÊÈÉ ËÅÂ ÂÀÑÈËÜÅÂÈ×

×ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÀÑÍ,
àêàäåìèê ÌÀÍ ÂØ, çàñëóæåííûé
äåÿòåëü íàóêè ÐÔ, ïî÷åòíûé ðàáîò-
íèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ ÐÔ, ïî÷åòíûé ñòðîèòåëü
ÐÔ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîð.

Âñÿ òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü Ë.Â. Åíäæè-
åâñêîãî íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñî ñòàíîâëåíè-
åì è ðàçâèòèåì Êðàñíîÿðñêîãî ïîëèòåõíè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà (ÊÏÈ), âûäåëèâøåãîñÿ èç
íåãî â 1982 ã. èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èí-
ñòèòóòà (ÈÑÈ) è äàëåå ÈÑÈ Ñèáèðñêîãî ôå-
äåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÑÔÓ).

Ïî îêîí÷àíèè â 1961 ã. ñ îòëè÷èåì
ÊÏÈ ðàáîòàë â òîì æå èíñòèòóòå àññè-
ñòåíòîì, çàòåì äîöåíòîì è ñòàðøèì íàó÷-
íûì ñîòðóäíèêîì êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíàÿ
ìåõàíèêà», äåêàíîì ñòðîèòåëüíîãî ôà-
êóëüòåòà, à ñ 1984 ïî 2010 ã. áûë çàâåäóþ-
ùèì êàôåäðîé «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè», ñ 2010 ã. ïî íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ — ïðîôåññîð êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè è óïðàâëÿåìûå
ñèñòåìû».

Ë.Â. Åíäæèåâñêèé — îäèí èç èíèöèàòîðîâ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ âî-
ïðîñîâ ñèíòåçà, ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè â ó÷åáíûå êóðñû ñòðîè-
òåëüíîé ìåõàíèêè è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Â ÈÑÈ ÑÔÓ ïîä åãî ðó-
êîâîäñòâîì ñôîðìèðîâàëîñü íàó÷íîå íàïðàâëåíèå «Ðàçðàáîòêà êîìáèíè-
ðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ
óñëîâèé Ñèáèðè è óïðàâëÿåìûõ êîíñòðóêöèé êàê ðàçíîâèäíîñòè èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì».

ÈÑÈ ñòàë îäíèì èç âåäóùèõ öåíòðîâ Ðîññèè â îáëàñòè êîìáèíèðî-
âàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, ñîñòàâëåííûõ èç ñòåðæíåé, ïëà-
ñòèí è îáîëî÷åê. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû è ìåòîäû ñîçäàíèÿ áëî÷íûõ
êîíñòðóêöèé — êîíñòðóêöèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñîçäàíû ïðîãðàììíûå
êîìïëåêñû, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû. Ðàçðàáîòàíû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïåðåêðûâàåìûõ ïðîëåòîâ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûå ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ïîêðûòèé
çäàíèé, áîëüøèíñòâî èç íèõ óñïåøíî ïðîøëè ïðîâåðêó íà íàòóðíûõ îáú-
åêòàõ ïî ïàðàìåòðàì òåõíîëîãè÷íîñòè è íàäåæíîñòè è äð.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàøëè îòðàæåíèå â áîëåå 160 ïóáëèêàöè-
ÿõ, â òîì ÷èñëå â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìîâ è êîíôåðåíöèé,
18 ìîíîãðàôèÿõ è ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ, 20 èçîáðåòåíèÿõ è ïàòåíòàõ. Ïîä
ðóêîâîäñòâîì Ë.Â. Åíäæèåâñêîãî âûïîëíåíû è óñïåøíî çàùèùåíû 14
êàíäèäàòñêèõ è äâå äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè. Îí âîçãëàâëÿåò ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé ñîâåò ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé ïðè
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ÑÔÓ, âõîäèò â ñîñòàâ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ ïðè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)
(ã. Íîâîñèáèðñê) è ÒÃÀÑÓ (ã. Òîìñê), ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì èçäàííîãî ñ
ãðèôîì Ìèíâóçà ÑÑÑÐ ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ «Èçáðàííûå çàäà÷è ïî ñòðîè-
òåëüíîé ìåõàíèêå è òåîðèè óïðóãîñòè», à òàêæå âûøåäøèõ ñ ãðèôàìè
Ìèíîáðàçîâàíèÿ Ðîññèè ó÷åáíèêà «Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè» è
ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ «Êàðêàñû çäàíèé èç ëåãêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé è èõ ýëåìåíòû», îòìå÷åííîãî äèïëîìîì ÐÀÀÑÍ.

Îñîáî çíà÷èìîé ñòàëà îðãàíèçàöèîííàÿ è òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü
Ë.Â. Åíäæèåâñêîãî â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà. Îí àêòèâíî ïîääåðæàë èííîâàöèîííóþ ñòðàòåãèþ ðàçâè-
òèÿ ÑÔÓ, âîçãëàâèâ ðåãèîíàëüíûé ïðîåêò «Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ èí-
íîâàöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïîäãîòîâêè êàäðîâîãî îáåñïå÷å-
íèÿ èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà».

Ë.Â. Åíäæèåâñêèé ïðîâîäèò áîëüøóþ íàó÷íî-îáùåñòâåííóþ ðàáîòó â
êà÷åñòâå ÷ëåíà êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ïî ñòðîèòåëüñòâó ïðè çàì. ãó-
áåðíàòîðà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ.

Çà óñïåõè â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè îí íàãðàæäàëñÿ ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè, çíàêàìè Ìèíâóçà
ÐÑÔÑÐ è ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ÑÑÑÐ ïî íàðîäíîìó îáðàçîâàíèþ,
îòðàñëåâûìè íàãðàäàìè, ìåäàëÿìè.

Âìåñòå ñ êîëëåãàìè, ó÷åíèêàìè ðåäàêöèÿ æóðíàëà ïîçäðàâëÿåò
þáèëÿðà è æåëàåò åìó çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ è íîâûõ óñïåõîâ â åãî
ìíîãîãðàííîé äåÿòåëüíîñòè.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2013 ã. — èç ðàñ÷åòà 750 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.



Èíäåêñ 70377

(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè
ïîñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2013 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1800 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 300 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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Èçâåñòèÿ âóçîâ
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¹ 4 (652) 2013

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Ã.Ï. Ðûæêîâà

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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